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1 Ausgangslage und Zielsetzung 1.1 Ziele und Adressaten dieses Berichts

Zum Aufbau dieses Berichts

Kapitel 1 gibt eine Ubersicht tiber die Ausgangslage und die Ziele dieses Berichts. Die Methodik und das Vor-
gehen fir die Erarbeitung dieses Berichts stellt Kapitel 2 vor. Kapitel 3 diskutiert die Resultate aus den Work-
shops mit Vertreterinnen und Vertretern der Kantone und weiteren Fachleuten aus Wissenschaft und Praxis.
Die Ergebnisse der Workshops sind im Anhang dokumentiert (Protokolle). Die Synthese in Kapitel 4 enthalt
die daraus abgeleiteten Empfehlungen.

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Bodenschutz hat zum Ziel, Boden in ihrer Qualitat und in ihrer Quantitat (Flache) moglichst zu erhalten. Nebst
zweckmaéssigen Massnahmen im Vollzug ist dazu ein geeignetes Monitoring erforderlich. Der Begriff «Moni-
toring» wird dabei in seinem erweiterten Sinne verstanden: Monitoring umfasst samtliche Elemente zur Er-
fassung von Risiko, Ausmass und zeitlicher Entwicklung von Bodengefdahrdungen sowie deren Beurteilung.
Monitoring ist somit zum einen ein Instrument der Friherkennung und damit der Vorsorge, zum andern eine
Erfolgskontrolle fir getroffene Massnahmen.

Schon ab den 1960er-Jahren flihrten die Kantone Bodenkartierungen durch, um Umfang, Lage und Qualitat
der Béden zu erheben und auf dieser Basis Risiken und das Ausmass von Bodengefahrdungen zu erfassen.
Aus verschiedenen Griinden ist der Stand der Bodenkartierung in den Kantonen sehr heterogen. Der aktuelle
Stand der Bodenkartierung in der Schweiz ist in BGS (2014) und Rehbein et al. (2019) zusammengefasst.

Erste Elemente der Bodenbeobachtung wurden in der Schweiz in den 1980er-Jahren etabliert — auf nationa-
ler Ebene mit der Nationalen Bodenbeobachtung (NABO), auf kantonaler Ebene mit eigenen Beobachtungs-
netzen (KABO). Lag der Fokus zu Beginn auf Schadstoffen wie den Schwermetallen, erweiterte sich das The-
menspektrum in den folgenden Jahrzehnten. Die kantonalen Fachstellen und der Bund griffen nach und nach
neue Themen wie «Bodenbiologie» und «Bodenphysik» auf. Nach (ber dreissig Jahren und zwei nationalen
Forschungsprogrammen (NFP 22, NFP 68) ist es an der Zeit, eine Zwischenbilanz zu ziehen und in die Zukunft
zu blicken. Wie soll das Bodenmonitoring in Zukunft gestaltet sein? Welche Themen sind bereits ausreichend
erfasst, wo bestehen Licken? Welche Monitoringelemente beziehungsweise welche Informationen sind not-
wendig, um die Ressource Boden moglichst gut zu schiitzen beziehungsweise nachhaltig zu nutzen? Welche
Optimierungen braucht es bei laufenden Monitoringaktivitaten? Wie arbeiten Bund und Kantone zusammen,
um diese Ziele zu erreichen?

1.1 Ziele und Adressaten dieses Berichts

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Monitoring der Ressource Boden, insbesondere den Bedirfnis-
sen rund um ein solches Monitoring und dessen zukiinftiger Ausgestaltung. Im Sinne des breiten Verstand-
nisses von Monitoring geht es explizit nicht nur darum, wie bisherige und kiinftige Bodenkartierungen sowie
die NABO und die KABO ausgestaltet sind beziehungsweise sein sollten. Vielmehr stellt sich die Frage, welche
Daten und welche Instrumente notwendig sind, um die Ressource Boden nachhaltig zu nutzen und ausrei-
chend zu schiitzen.

Die Forschungsgruppe NABO erstellt den Bericht im Auftrag der Projektoberleitung der NABO, des Steue-
rungsgremiums der NABO. Dieses setzt sich aus Vertreterinnen und Vertretern des Bundesamts fiir Umwelt
(BAFU) und des Bundesamts flir Landwirtschaft (BLW) zusammen. Die Erarbeitung erfolgt in Zusammenarbeit
mit den beiden Bundesdmtern und dem Cercle Sol. Die kantonalen Bodenschutzfachstellen wurden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten einbezogen (vgl. Abbildung 2 in Kapitel 2, «Vorgehen und Methodik»).



1 Ausgangslage und Zielsetzung 1.2 Themenraster basierend auf Bodenfunktionen und Bodengefahrdungen

Der Bericht richtet sich in erster Linie an die Bundesamter sowie den Cercle Sol und damit an die kantonalen
Bodenschutzfachstellen. Er dient als Grundlage fiir die kiinftige Gestaltung des Bodenmonitorings auf natio-
naler und kantonaler Ebene. Basierend auf dem vorliegenden Synthesebericht wird ein Konzept fiir das Mo-
nitoring der Ressource Boden in der Schweiz ausgearbeitet werden.

Mit dem Bericht werden folgende Ziele verfolgt:

- Bedarf und Anspriiche an ein nationales Monitoring der Ressource Boden darstellen und Liicken identifi-
zieren;

- Grundlagen erarbeiten und gemeinsames Verstandnis schaffen fiir den Aufbau eines nationalen Monito-
rings der Ressource Boden in der Schweiz;

- Empfehlungen formulieren fiir Themen, die mit hoher Prioritdt angegangen werden missen, und dafiir,
wie diese bearbeitet werden kdnnten.

1.2 Themenraster basierend auf Bodenfunktionen und Bodengefahrdungen

Der Boden ist eine unserer Lebensgrundlagen. Er erfillt viele wichtige Funktionen fiir die Gesellschaft und
die Okosysteme, deren monetirer Gegenwert schwer zu beziffern, aber unbestritten sehr hoch ist. Das Kon-
zept der Bodenfunktionen fokussiert darauf, welche Leistungen Bdden erbringen — oder wie viel Leistung
wegfallt, wenn Béden beeintrachtigt oder komplett zerstort werden. Es werden verschiedene Teilfunktionen
unterschieden, die wiederum gruppiert werden. Im Nationalen Forschungsprogramm Boden (NFP 68) wurde
folgende Klassifikation fur die Bodenfunktionen vorgeschlagen (Greiner et al. 2018, Keller et al. 2018):

- Produktionsfunktion
o Landwirtschaft
o Forstwirtschaft

- Regulierungsfunktion

o Wasserhaushalt
Nahrstoffhaushalt
Filter fir anorganische Stoffe
Filter flr organische Stoffe

o O O O

Saurepufferung

- Lebensraumfunktion
o Pflanzen
o Bodenorganismen
o Genreservoir und Biodiversitat

Zudem lassen sich weitere Funktionen ableiten, beispielsweise der Wert des Bodens — und der Landschaft —
flr die Erholung oder die Nutzung des Bodens als Baugrund oder zum Abbau von Rohstoffen. Gesellschaft
und Wirtschaft stellen vielféltige Anspriiche an die Ressource Boden. Gerade in der dichtbesiedelten Schweiz
flhrt dies zwangslaufig zu Zielkonflikten. Als begrenzte Ressource erfiillt der Boden seine Funktionen lang-
fristig nur, wenn er nachhaltig genutzt und Beeintrdchtigungen vermieden werden, sprich wenn seine Quali-
tat erhalten bleibt. Zerstorte und Gberbaute Boden tragen nicht mehr zu den 6kologischen Bodenfunktionen
bei. Wie viel Boden verbraucht werden kann beziehungsweise wie viel Boden(qualitat) erhalten werden
muss, ist sowohl eine wissenschaftliche wie auch eine gesellschaftliche Frage.



1 Ausgangslage und Zielsetzung 1.3 Monitoringinstrumente

Bodengefahrdungen beeintrachtigen die Bodenfunktionen. Fiir Europa wurden acht zentrale Bodengefahr-
dungen identifiziert, wobei fiir die Schweiz nicht alle im selben Ausmass relevant sind (Commission of the
European Communities 2002, Krebs et al. 2017):

Erosion

Verlust an organischer Substanz
Kontamination
Bodenversiegelung
Bodenverdichtung

Verlust an Biodiversitat
Versalzung

Erdrutsche und Uberflutung

Basierend auf den Bodengefdhrdungen und dem Konzept der Bodenfunktionen wurden sieben Themenge-
biete abgeleitet, nach denen die Ergebnisse der Workshops und der vorliegende Bericht strukturiert sind:

No vk wnNPE

Bodenstruktur und deren Beeintrachtigung (inkl. Verdichtung)
Erosion

Humus

Schad- und Fremdstoffe

Stickstoff/Versauerung

Bodenbiologie/Biodiversitat

Bodenquantitat und -qualitat (inkl. Bodenfunktionen)

1.3 Monitoringinstrumente

Ein umfassendes Monitoring erfordert verschiedene Instrumente, die jeweils unterschiedliche Aspekte des-
selben Themas betrachten. Im Wesentlichen lassen sich vier Arten von Instrumenten unterscheiden:

@ N >» X

- Instrumente zur Erfassung des Risikos/des Gefahrdungspotenzials
- Instrumente zur Erfassung des Ausmasses der Gefahrdung, des aktuellen Zustandes
- Instrumente zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung

- Instrumente zur Beurteilung von R, A, Z

Fir fast jedes betrachtete Thema werden Instrumente aller vier Kategorien bendtigt. Die Monitoringinstru-
mente lassen sich weiter gliedern (Abbildung 1). So zielen gewisse Instrumente eher auf den aktuellen Zu-
stand, andere auf die zeitliche Entwicklung — allerdings gibt es Ausnahmen, die beides abdecken. Ein wichti-
ges Merkmal ist die Datenerzeugung. Proxy-Indikatoren und Modelle dienen vorwiegend zur Abschatzung

von Risiken und zur Berechnung von Szenarien, wahrend sich Ausmass und Relevanz einer Gefahrdung meist
nur mit Erhebung von Bodendaten erfassen lassen.



1 Ausgangslage und Zielsetzung 1.3 Monitoringinstrumente

- Proxy-Indikatoren sind Kenngréssen, die sich von relativ leicht verfligbaren (meist statistischen) Zahlen
ableiten lassen, beispielsweise Landnutzungsdanderungen gemass Arealstatistik oder Verkaufszahlen von
Pestiziden. Proxy-Indikatoren erlauben bloss eine grobe Abschatzung.

- Modelle/Modellierungen versuchen die Prozesse detaillierter abzubilden und erlauben dadurch genau-
ere und differenziertere Aussagen. Allerdings bendtigen sie bessere und genauere Datengrundlagen. Da-
bei kommen oft auch Methoden der Fernerkundung zum Einsatz.

- Gemessene Bodendaten: Die Erhebung von Daten direkt im Feld oder anhand von Bodenproben erlaubt

es, Zustand und/oder zeitliche Entwicklung von Bdden zu erfassen. Beispiele fuir Erhebungen sind Bo-
denkartierungen, aber auch langfristig ausgerichtete Monitoringprogramme wie KABO und NABO.

Monitoring

Zustand, Zeitliche
Ausmass | Entwicklung

Arealstatistik Eroxy—
» _ Indikatoren
HRIS:jlo' Sl Gefahrdungskarte
andlungsoptionen (2.B. Erosion)
Modelle,
Fern-
Bodenqualitat erkundung

Ausmass & Relevanz,

Beurteilun i
& Bodesnk:rit:larung, Dauerbeobachtung | Gémessene
pez NABO, KABO, ... | Bodendaten
untersuchungen

Abbildung 1: Gliederung von Monitoringinstrumenten anhand der jeweiligen Datenquelle und des Zwecks.



2 Vorgehen und Methodik 2.1 Umfrage bei den kantonalen Bodenschutzfachstellen 2018

2 Vorgehen und Methodik

Der vorliegende Bericht wurde in einem iterativen Verfahren erarbeitet (vgl. Abbildung 2). Der Workshop im
Rahmen der Bodenschutztagung im Juni 2019 diente dazu, einen systematischen Fragenraster fir verschie-
dene Themenbereiche zu bearbeiten. Beim folgenden Workshop im Rahmen der Cercle-Sol-Plenumsveran-
staltung rund drei Monate spater standen Fragen zur Priorisierung der Themen und die Organisation des
Bodenmonitorings im Vordergrund. Der Berichtsentwurf, erstellt auf Basis der Ergebnisse der Workshops,
wurde Mitte Januar 2020 mit ausgewahlten Vertreterinnen und Vertretern der kantonalen Fachstellen dis-
kutiert und aufgrund deren Riickmeldungen (berarbeitet. Anschliessend erfolgte in den Monaten Marz und
April die Konsultation bei den kantonalen Fachstellen. Detaillierte Informationen bezlglich der Methodik der
einzelnen Arbeitsschritte und des Vorgehens liefern die folgenden Abschnitte.

schriftl. Umfrage Workshop Workshop Rickmeldung Konsultation
kant. Fachstellen BAFU-Tagung CercleSol ausgewahlte kant. Fachstellen
Expertinnen
I I N
| I I | 7
2018.06 2019.06 2019.09 2019.12 2020.01 2020.02 2020.03 2020.06
Themengebiete Berichts- Uberarbeitung Finalisierter
& Fragenraster entwurf & Ubersetzung Bericht
Bericht

Abbildung 2: Vorgehen zur Erarbeitung des vorliegenden Berichts.

2.1 Umfrage bei den kantonalen Bodenschutzfachstellen 2018

Von April bis Juni 2018 befragte die Projektleitung der NABO die kantonalen Fachstellen schriftlich zu den
Bediirfnissen und Wiinschen der Kantone an ein Bodenmonitoring. Eine statistische Auswertung dieser Um-
frage erwies sich aufgrund der offenen und sehr allgemein formulierten Fragen als schwierig. Allerdings war
ein offenes Feedback mdglich, auch zu nicht direkt angesprochenen Aspekten. Mit nur rund 70 Prozent fiel
der Ricklauf massig aus; zudem stammten die Riickmeldungen praktisch ausschliesslich aus der Deutsch-
schweiz. Die teilweise sehr umfangreichen Riickmeldungen der Kantone lassen dennoch erkennen, wo Opti-
mierungsbedarf besteht.

Mit der Umfrage wurde versucht, die zentralen Themen fiir das Bodenmonitoring zu ermitteln. Die Kantone
mussten die nachfolgend aufgelisteten Themen (bzw. Bodengefdhrdungen) nach deren Relevanz fiir ein Bo-
denmonitoring beurteilen und eine Aussage zu deren Vollstandigkeit machen:

Verdichtung

Erosion

Humusverlust

Schadstoffe, PSM

Stickstoff, Nahrstoffe, Versauerung
Bodenbiodiversitat

7. Terrainveranderung, Bodenverbrauch

OU R WwN R

Die Riickmeldungen zeigten, dass alle sieben Themen wichtig sind. Zudem wurden verschiedene weitere The-
men als relevant eingeschatzt. Sie konnen allerdings als Teilaspekte der vorhandenen Themen betrachtet
werden, beispielsweise das Thema «Mikroplastik», das unter das Thema «Schadstoffe» fallt.



2 Vorgehen und Methodik 2.2 BAFU-Bodenschutztagung

Hinsichtlich der Organisation wurde den Kantonen die Frage gestellt, ob ein Monitoringverbund zwischen
Bund und Kantonen aufgebaut werden soll, ohne aber zu konkretisieren, wie ein solcher Verbund aussehen
und von wem er getragen wiirde. Die Mehrheit der teilnehmenden Kantone bejahte die Frage, es gab aber
auch ablehnende und unentschlossene Riickmeldungen. Es wurden Beflirchtungen gedussert, ein Verbund
koénnte zu zusatzlichen finanziellen Belastungen der Kantone fiihren und laufende Arbeiten in den Kantonen
konkurrieren oder «kannibalisieren». Die Zustimmung der Mehrheit und verschiedene Kommentare zeigen
den klaren Wunsch der kantonalen Fachstellen nach einer verstarkten Zusammenarbeit zwischen Bund und
Kantonen auf Augenhdhe sowie mehr Unterstiitzung seitens des Bundes durch die Bereitstellung von Grund-
lagen.

Eine Synthese der eingegangenen Rickmeldungen aus der Umfrage zu den Bodengefahrdungen und zur Zu-
sammenarbeit zwischen Bund und Kantonen findet sich in Anhang 6.1.

2.2 BAFU-Bodenschutztagung

Die Bodenschutztagung fand am 6. Juni 2019 in Bern statt mit 95 Teilnehmenden von kantonalen Fachstellen,
aus der Wissenschaft und von Interessen- und Fachverbanden. Nach Inputreferaten bearbeiteten acht the-
matisch gegliederte Gruppen einen Frageraster (anhand der Resultate wurde diese Strukturierung in acht
Themen Uberarbeitet, sodass sich der Synthesebericht auf sieben Themengebiete stiitzt). Geleitet wurden
die Gruppen, bestehend aus zehn bis flinfzehn Personen, von je bis zu drei Expertinnen und Experten (Wis-
senschafter und Kantonsvertreter).

1. Verdichtung
Peter Weisskopf, Thomas Keller, Wolfgang Sturny

2. Erosion
Volker Prasuhn, Harry llg, Stéphan Burgos

3. Humusverlust
Jens Leifeld, Res Chervet, Pascal Boivin

4. Anorganische und organische Schadstoffe
Moritz Bigalke, Daniel Schmutz, Stéphane Westermann

5. Stickstoff, Versauerung
Stephan Zimmermann, Gaby von Rohr

6. Bodenbiodiversitat
Sophie Campiche, Claudia Maurer-Troxler

7. Quantitativer Bodenverlust
Silvia Tobias, Sébastien Gassmann

8. Terrainveranderungen
Guido Schmid, Markus Steger, Dominique Gartner

Die Expertinnen und Experten erhielten vorab einflihrende Informationen in Form eines Readers. Die Auf-
gabe der Gruppen bestand darin, in einem Zeitrahmen von zwei Stunden die Fragen des folgenden Rasters
fr ihr Themengebiet zu beantworten:
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2 Vorgehen und Methodik

2.3 Cercle-Sol-Plenumsveranstaltung

I. Erhebungsmethode

1l Beurteilung und Instrumente
(Modelle, Methoden)

Ill. Vollzug

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemes-
sen/erhoben werden?

Wie soll das aktuelle raum-
liche Ausmass der Boden-

Gibt es Referenz-/Interven-
tionswerte zur Bodenge-
fahrdung/-qualitat?

Welche Instrumente gibt es
zur Beurteilung? Welches

Wie relevant ist die Boden-
gefahrdung fir den Vollzug
(z.B. Umwelt- und Land-
wirtschaftsgesetz)?

Wie gross ist das reale Ge-

gefahrdung/-qualitat erho-
ben werden?

sind ihre Moglichkeiten fahrdungspotenzial?

?
und Grenzen? e Welche Erfahrungen gibt es

im Vollzug? Wo hat es LU-
cken im Vollzug?

e Was braucht es, um den
Vollzug zu starken?

e Wie sollte die Aufgabenver-
teilung zwischen Bund und
Kantonen sein?

Der Zeitblock am Nachmittag (70 Minuten) war dem Thema «Indikatoren» gewidmet. In denselben Gruppen
wie vormittags wurden die Teilnehmenden aufgefordert, fir ihr Thema die jeweils fiinf relevantesten Indika-
toren zu nennen. Dazu stand der folgende Raster zur Verfligung:

Top-Indikator Beurteilungs- und Bewertungsme- | Argumente fiir Auswahl
thode

Indikator 1

Indikator 2

Die Gruppen hielten ihre Diskussionen auf Flipcharts fest. Diese wurden fotografiert und sind in Kapitel 6.2
protokolliert.

2.3 Cercle-Sol-Plenumsveranstaltung

Zur Cercle-Sol-Tagung vom 12. September 2019 in Ziirich waren ausschliesslich die Vertreterinnen und Ver-
treter der kantonalen Fachstellen sowie Mitarbeitende des BAFU eingeladen. In drei separaten Workshop-
Blocken wurden drei Fragen bearbeitet, jeweils parallel durch vier Gruppen, die spontan gebildet wurden:

- «Wo sind die thematischen Schwerpunkte fiir das Bodenmonitoring zu setzen?» Fir die Beantwor-
tung dieser Frage musste in den Gruppen eine Rangfolge flir die acht Themengebiete erstellt werden.

- «Welche Hilfsmittel brauchen wir fiir den Vollzug?»
- «Wie organisieren wir uns?» (Welche Akteure erfiillen welche Aufgaben?)

Im Anschluss an die Gruppenarbeiten stellte jeweils eine Vertreterin oder ein Vertreter jeder Gruppe die
Ergebnisse vor. Die erstellten Flipcharts wurden fotografiert und sind in Kapitel 6.3 protokolliert.

11



2 Vorgehen und Methodik 2.4 Konsultation ausgewahlter Expertinnen und Experten

2.4 Konsultation ausgewahlter Expertinnen und Experten

Mitte Januar 2020 diskutierten ausgewahlte Expertinnen und Experten kantonaler Bodenschutzfachstellen
sowie des Bundes® einen ersten Berichtsentwurf. Aufgrund ihrer Riickmeldungen erfolgte eine Uberarbei-
tung. Die wichtigsten Diskussionspunkte waren:

- Strukturierung des Berichts in Themengebiete: Es zeigte sich, dass der Themenbereich «Terrainver-
anderung» in erster Linie den Vollzug betrifft und bezliglich des Monitorings wenig relevant ist. Daher
wurde beschlossen, die Ergebnisse aus dem Workshop der Bodenschutztagung fiir die weiteren Aus-
wertungen in diesem Bericht im Thema «Bodenqualitat und -quantitat» zusammen mit der Boden-
gefahrdung «Quantitativer Bodenverlust» aufzufiihren.

- Gefdhrdungspotenziale: Die Tabelle zur Abschatzung der Gefahrdungspotenziale (Kap. 3.3.2) wurde
besprochen und Uberarbeitet. Die Bewertung der Gefdhrdungspotenziale (tief, mittel, hoch) basiert
auf der Einschatzung der Expertinnen und Experten.

- Wissensliicken: Die Tabelle beziiglich Wissensstands beziehungsweise Wissensliicken (Kap. 3.3.3)
wurde auf Basis der Resultate der Bodenschutztagung erstellt. Die Abschatzung der Wissensliicken
wurde mit den Expertinnen und Experten besprochen und aufgrund ihrer Rickmeldungen justiert.

1 Folgende Experten nahmen an der Besprechung teil: Frangois Fulleman (VD), Sébastien Gassmann (GE), Harry Ilg (UR),
Corsin Lang (BAFU), Gerald Richner (KVU), Daniel Schaub (AG), Guido Schmid (SG), Wolfgang Sturny (BE), Gudrun
Schwilch (BAFU), Gaby von Rohr (SO), Cécile Wanner (ZH), Fabio Wegmann (BAFU), Michael Zimmermann (BLW) sowie
die Autoren dieses Berichts. Die Sitzung wurde von Urs Steiger geleitet.
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3 Resultate der Workshops (Diskussion)

3.1 Einordnung der Resultate der Bodenschutztagung

An der Bodenschutztagung wurden fiir die einzelnen Themen jeweils mehrere Elemente fiir ein Monitoring
vorgeschlagen. Im Sinne einer Interpretation der Ergebnisse der Gruppenarbeiten sind diese Elemente im
folgenden Kapitel zusammengefasst und im Kontext eingeordnet. In Kapitel 6.2 sind die Gruppenarbeiten
moglichst unverfalscht protokolliert.

Eilige konnen direkt zu Kapitel 3.2 springen, das die folgenden Unterkapitel tabellarisch zusammenfasst.

3.1.1 Bodenverdichtung und Bodenstruktur

Das Thema «Bodenverdichtung» beziehungsweise «Bodenstruktur» ist hinsichtlich einer nachhaltigen Nut-
zung der Ressource Boden von hoher Relevanz. Aufgrund der grossen Maschinengewichte sind durch die
land- und forstwirtschaftliche Bewirtschaftung zunehmend auch tiefere Bodenschichten beeintrachtigt. Ne-
ben den direkten Auswirkungen von Bodenverdichtung — Beeintrachtigung von Luft- und Wasserdurchlassig-
keit sowie Wasserspeichervermogen — ergeben sich auch indirekte Effekte wie erhéhte Bodenerosion und
verminderter Hochwasserschutz.

Bisher macht die Verordnung tber die Belastungen des Bodens (VBBo) keine konkreten Angaben zu Erhe-
bungsmethoden oder Grenzwerten der Bodenverdichtung. Auch die Landwirtschaftsgesetzgebung erfasst
das Problem im 6kologischen Leistungsnachweis (OLN) nur ungeniigend. Seitens der Kantone und der For-
schung wurden im Rahmen des Workshops daher griffigere Bestimmungen in der Umweltschutzgesetzge-
bung gefordert. Als notwendig erachtet werden absolute Grenzwerte, die fiir verschiedene Béden und Tiefen
unterschiedlich sind. Die dazu erforderliche Datenbasis fehlt jedoch grosstenteils. Erste Vorschlage wurden
im Dokument 13 der Bodenkundlichen Gesellschaft der Schweiz (BGS 2004) und im Rahmen des Forschungs-
projekts STRUDEL (Johannes 2016) gemacht. Eine Arbeitshilfe der Kantone (Buchter und Hausler 2009) ent-
hélt zudem Richt- und Massnahmenwerte fiir verschiedene bodenphysikalische Messgréssen, die jedoch
nicht gesetzlich verankert sind.

Gebiete, in denen die Bodenstruktur bereits beeintrachtigt ist, sollen raumlich bezeichnet werden. Dazu mis-
sen bodenphysikalische Gréssen wie Lagerungsdichte, Grobporenvolumen, Wasserleitfahigkeit, Festigkeit,
allenfalls auch die Diversitat der Bodenorganismen (DNA-Analysen) erhoben oder abgeschatzt werden. Er-
ganzend dazu kénnen Feldmethoden wie die Messung des Eindringwiderstandes mit einem Penetrometer
(beispielsweise Panda-Sonde) eingesetzt werden. Bezliglich Interpretation und Beurteilung des Eindringwi-
derstands besteht noch Forschungsbedarf. In der Konsultation dieses Berichts durch die Kantone wurde zu-
dem die Spatenprobe als Alternative zu Penetrometer-Messungen eingebracht.

Im Weiteren soll eine Verdichtungsrisikokarte erstellt werden, die durch Verdichtung gefahrdete Gebiete
aufzeigt. Zur Abschatzung des Verdichtungsrisikos sind Informationen zu Bodeneigenschaften wie Kérnung
und Humusgehalt erforderlich. Eine lokale Abschatzung ist mit Terranimo (www.terranimo.ch) bereits mog-
lich. Fiir eine Risikokarte missen die Bodeneigenschaften jedoch flachenhaft vorliegen. Auf regionaler Ebene
existieren teilweise solche Karten, beispielsweise im Kanton Aargau fiir den Wald (Morrier 2012). Auf natio-

naler Ebene bedarf es einer Bodenkartierung, um diese Datengrundlage landesweit zu liefern. Da sich die
erwdhnten Bodeneigenschaften nur langsam verandern, resultiert eine statische Risikokarte fiir Verdichtung.
Das effektive Verdichtungsrisiko variiert jedoch stark in Abhdngigkeit des Wassergehaltes. Als Fernziel ist
deshalb eine dynamische Risikokarte anzustreben, indem das statische Risiko mit Echtzeitdaten zur Boden-
feuchte verknlpft wird. Die Daten aus den bestehenden Bodenfeuchte-Messnetzen sind fir diesen Verwen-
dungszweck sehr wertvoll.
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Ein langfristiges Monitoring im eigentlichen Sinne kann sich auf Vorrangregionen (rdumliche Hotspots) kon-
zentrieren, das heisst auf Gebiete mit erhohtem Risiko oder/und bestehenden Strukturbeeintrachtigungen.
Dabei soll die Veranderung der Bodenstruktur iber die Zeit beobachtet werden. Wie erwahnt sind dazu noch
einheitliche Methoden und Grenzwerte zu erarbeiten.

Es ist naheliegend, dass der Bund fiir die bendtigten Grundlagen (Methoden und Grenzwerte) und die Daten-
basis (Risikokarten) sorgt. Fiir die Uberwachung von Gebieten mit Verdichtungsrisiko und den Vollzug sind
gemass VBBo die Kantone zustédndig. Flir den Vollzug wurde insbesondere angeregt, fir bewirtschaftungsbe-
dingte Verdichtungen ein schweizweit einheitliches Vorgehen sicherzustellen in Koordination mit den land-
wirtschaftlichen Gesetzgebungen.

3.1.2 Erosion

Erosion auf Ackerflachen wurde bereits relativ friih als Problem erkannt, unter anderem durch die Untersu-
chungen im Rahmen des NFP 22 (Mosimann et al. 1990). Wiederholt wurde das Ausmass von Bodenerosion
beziehungsweise das Risiko dazu abgeschatzt (Prasuhn und Schaub 1996, Prasuhn et al. 2007). Die aktuelle
Erosionsrisikokarte (ERK2; Gisler et al. 2010, 2011) erlaubt mit einer Auflésung von 2 x 2 m? eine Erosions-
modellierung auf Parzellenebene. Fir Ackerflachen definiert die VBBo als Richtwert einen langjahrigen Mit-
telwert fur den Bodenabtrag von 2—4 t/ha/y in Abhangigkeit von der durchwurzelbaren Bodenmaéchtigkeit.
Die Direktzahlungsverordnung (DZV) definiert ein Einzelereignis mit mehr als > 2—4 t/ha als relevantes Erosi-
onsereignis. Im Gegensatz zu den Ackerflachen erfolgten intensivere Untersuchungen zur Erosion im Gras-
land erst in den letzten Jahren. Seit Dezember 2019 sind monatliche Erosionsrisikokarten fiir das Schweizer
Dauergriinland online verfligbar (map.geo.admin.ch). Grenzwerte existieren bisher jedoch keine.

Die ERK2 bildet eine gute Grundlage zur Risikoabschatzung. lhre Verlasslichkeit variiert jedoch von Region zu
Region, je nachdem, ob und in welchem Massstab (kantonale) Bodenkarten verfligbar sind. Eine nationale
Bodenkartierung konnte die Grundlage fiir eine deutliche Verbesserung der Modellierung liefern.

Wahrend der Kenntnisstand beziiglich des Erosionsrisikos bereits relativ gut ist, beschrankt sich die Erfassung
der effektiven Erosion auf einige wenige Pilotflachen und auf Einzelereignisse im Vollzug. Einige Bodenschutz-
fachstellen sind aufgrund der Erosionsmeldungen, die bei ihnen eingehen, in der Lage, das Ausmass fir ihr
Gebiet relativ gut einzuschatzen. Neue technische Moglichkeiten, insbesondere in der Fernerkundung, dirf-
ten kiinftig die Uberwachung grésserer Gebiete erlauben. Als langfristige Vision soll eine flichendeckende
Erfassung der Erosion angestrebt werden. Durch hochaufgeloste Erfassung der Terrainoberflache und ihrer
zeitlichen Veranderung lasst sich der Bodenabtrag liber die Zeit verfolgen.

Neben diesen Monitoringelementen wurden in der Gruppenarbeit weitere Massnahmen vorgeschlagen, um
den Vollzug zu starken: Die Zustandigkeiten innerhalb der Verwaltung variieren von Kanton zu Kanton, was
die Zusammenarbeit erschwert. Die bundesweite Koordination soll verbessert werden. Verbesserungspoten-
ziale bestehen auch bei den Absprachen zwischen Boden- und Gewdsserschutz sowie Tier- und Bodenschutz.
Auch sollte das Thema «Erosion» in der Ausbildung der Landwirte starker verankert werden.

3.1.3 Humus

Humus hat in zweierlei Hinsicht eine grosse Relevanz: Einerseits haben Menge und Qualitadt der organischen
Substanz grossen Einfluss auf die Eigenschaften eines Bodens und die Funktionen, die er erfiillen kann. Struk-
tur und Stabilitat eines Bodens, aber auch Nahrstoff- und Wasserhaushalt und somit auch die landwirtschaft-
liche Eignung werden stark vom Humus gepragt. Andererseits sind Boden ein bedeutendes Reservoir fiir Koh-
lenstoff (C) im globalen Kreislauf. Im Kontext des Klimawandels interessiert hauptsachlich, ob Béden insge-
samt C-Quellen oder -Senken sind.
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Aus den Diskussionen der Bodenschutztagung ging hervor, dass die Veranderung des (org.) C-Vorrats Gber
die Zeit erfasst werden soll, wobei zwischen mineralischen und organischen Béden unterschieden werden
muss. Erfasst werden soll die raumliche Ausdehnung (aktueller Zustand und zeitliche Entwicklung) der orga-
nischen Béden und deren Sackung (Senkung der Oberflache als Folge des Humusabbaus). Die raumliche Aus-
dehnung organischer Boden wurde in einem NFP-68-Projekt abgeschatzt (Wist et al. 2015). Die Verlasslich-
keit dieser Karten ist allerdings regional sehr unterschiedlich, je nach Verfligbarkeit der Basisdaten.

Flr mineralische Béden kann auf Arbeiten der KABO und der NABO (Gubler et al. 2019) aufgebaut werden,
wobei die Zusammenarbeit zwischen diesen Messnetzen verstarkt werden soll. Zusatzlich sollen weitere Da-
tenquellen wie die Daten des OLN erschlossen werden. Damit liesse sich die Anzahl der Datensatze mit ge-
messenen zeitlichen Verdanderungen ohne zusatzliche Feldarbeit massiv steigern. In Erganzung zu den direk-
ten Monitoringansatzen konnen Modelle helfen, die Beobachtungen an einzelnen Punkten auf die gesamte
Schweiz hochzuskalieren. Grundlage dazu sind insbesondere Informationen zur landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftung wie Bodenbearbeitung, Diingung und Fruchtfolgen, aber auch meteorologische Daten wie Tempe-
ratur und Niederschlag.

Ein Referenz- oder Orientierungswert fiir organischen Kohlenstoff beziehungsweise Humus ist nicht vorhan-
den. Fir die Feststellung, ob Béden insgesamt C-Quellen oder -Senken sind, ist ein solcher nicht notwendig,
um den aktuellen Zustand einzelner (insbesondere landwirtschaftlich genutzter) Flachen zu beurteilen, hin-
gegen schon. Ein Referenzwert oder ein anderes geeignetes Beurteilungssystem beziiglich Humus ist unbe-
dingt anzustreben, nicht zuletzt auch im Hinblick auf Leistungsanreize in der Landwirtschaftspolitik (aktuell
enthalt die Botschaft AP22+ den Vorschlag, die Humusbilanzierung in die SUISSE-Bilanz zu integrieren). Fiir
das Beurteilungssystem existieren verschiedene Vorschlage wie der Vergleich mit Referenzstandorten oder
die Beurteilung anhand des Verhaltnisses Kohlenstoff- zu Tongehalt (VBBio, in Vorbereitung). Dazu besteht
folglich noch Forschungsbedarf, wobei auch internationale Anséatze zu verfolgen sind.

3.1.4 Schad- und Fremdstoffe

Schad- und Fremdstoffe im Boden beeintrachtigen die Bodenfunktionen und kénnen die Gesundheit von
Mensch und Tier gefahrden. Darin diirfte auch der Grund liegen, dass diese Problematik die erste Bodenbe-
lastung war, die die Umweltschutzgesetzgebung regelte (Verordnung Giber Schadstoffe im Boden/VSBo von
1986). Die daraufhin etablierten nationalen (NABO) und kantonalen Messnetze (KABO, interkantonale Wald-
beobachtung) fokussierten sich zunachst auf die in der VSBo genannten Schwermetalle und einige organische
Schadstoffe wie PAK und PCB. Daneben wurden auch regional oder fiir bestimmte Landnutzungen verschie-
dene Statuserhebungen durchgefiihrt.

Aus dem Workshop ging deutlich hervor: Schad- und Fremdstoffe sind nach wie vor ein zentrales Thema im
Bodenschutz und werden es auch in Zukunft bleiben. Die Bodenbeobachtung ist dabei laufend den aktuellen
Entwicklungen anzupassen, sprich auf neue Substanzen/Substanzgruppen auszuweiten. Nachholbedarf be-
steht in der Schweiz vor allem — aber nicht nur — bei den organischen Schadstoffen. Konkrete Empfehlungen
dazu formuliert das Faktenblatt «organische Schadstoffe» (Gubler et al. 2016). Nach Auffassung der Work-
shop-Teilnehmenden sollten in den kommenden Jahren zusatzlich Pflanzenschutzmittel (PSM), Mikroplastik,
Antibiotikarlckstande und Spurenelemente untersucht werden. Relevant sind dabei sowohl die aktuelle Si-
tuation als auch die zeitliche Entwicklung. Folglich sind Statusuntersuchungen (einmalige Erhebungen) und —
bei entsprechenden Befunden — ein langfristiges Monitoring (wiederholte Erhebungen fixer Standorte) not-
wendig. Je nach Fragestellung erfolgt dies an bestehenden nationalen oder kantonalen Messpunkten (z. B.
NABO, KABO, interkantonale Waldbeobachtung) oder neuen Standorten. Fir die meisten neuen Schadstoffe
fehlen verlassliche Daten zur Okotoxikologie. Diese sind durch die Wissenschaft zu erarbeiten, damit sich
Resultate aus Statusuntersuchungen und Monitoringprogrammen beurteilen lassen. Gleichzeitig sind gemass
Auftrag der VBBo die begonnenen Zeitreihen fiir Schwermetallgehalte in Boden weiterzufiihren, und die Be-
urteilung der entsprechenden Richt-, Prif- und Sanierungswerte ist umzusetzen.
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Modellierungsansatze bilden eine wichtige Ergdnzung zum klassischen Monitoring. Sie helfen einerseits, Ge-
fahrdungen durch neue Stoffe abzuschatzen. Andererseits lasst sich damit fiir mogliche sozio6konomische
Entwicklungen und Szenarien (Veranderung der landwirtschaftlichen Praxis, neue gesetzliche Anforderungen
usw.) abschéatzen, wie sich die Belastung durch bekannte Schadstoffe in Zukunft verandern wird. Auf diese
Weise kdnnen die in der Regel begrenzten Ressourcen fir die Bodenbeobachtung moglichst effizient einge-
setzt werden. Beispiele flir Modellierungsansatze sind Stoffflussbetrachtungen auf Parzellenebene (Parzel-
lenbilanzen flir Monitoringstandorte), Betriebsebene (Agrarumweltindikatoren) und regionaler Ebene (z. B.
Della Peruta und Keller 2016). Fiir eine noch generellere Risikoabschatzung kann der Gesamtinput bestimm-
ter Stoffe/Stoffklassen dienen (Proxy-Indikator, vgl. Kap. 1.3). Als fiir die breite Offentlichkeit anschaulicher
Indikator wird die Schadstoffbelastung eines durchschnittlichen Warenkorbs (bzw. dessen Toxizitat) vorge-
schlagen.

Bis heute ist der Bund fir Grundlagen und die Erfassung der Hintergrundbelastungen zustdndig, den Kanto-
nen obliegen der Vollzug und die belasteten Standorte. Allerdings war/ist die Abgrenzung nicht immer klar:
Verschiedene Kantone betreiben Beobachtungsprogramme (KABO, interkantonale Waldbeobachtung), die
teilweise auch auf Hintergrundbelastungen zielen. Auch kinftig soll der Bund fiir die Grundlagen verantwort-
lich sein, insbesondere fiir die Festlegung von Referenzwerten. Diese sind fir neue Stoffe/Klassen nicht ver-
fligbar beziehungsweise noch zu erarbeiten. Auch die Bereitstellung nationaler Grundlagen bezlglich Belas-
tungsausmass und die Erfassung der Hintergrundbelastung gehoéren in die Kompetenz des Bundes, erganzt
durch kantonale/regionale Untersuchungen der Kantone fiir relevante Fragestellungen. Durch verstirkte Ko-
ordination und Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen kénnen hier Synergien genutzt werden. Ins-
besondere gilt es, fiir neue Schadstoffgruppen wie Pflanzenschutzmittel, Mikroplastik, Antibiotikartickstande
und Spurenelemente standardisierte Beprobungs- und Analysemethoden zu entwickeln. Die Uberwachung
belasteter Boden und der Bodenschutzvollzug sollen Sache der kantonalen Behérden bleiben.

3.1.5 Stickstoff und Versauerung

Boden versauern allmahlich aufgrund des Eintrags von Saure durch Niederschldage. Dabei handelt es sich um
einen natlrlichen Prozess, der durch die Freisetzung anthropogener Luftschadstoffe wie Stickoxiden (NOy)
und Schwefeldioxid (SO,) stark beschleunigt wird. In Boden mit tiefen pH-Werten, insbesondere Waldbéden,
fihrt dies zu einer beschleunigten Versauerung. Als Folge der Versauerung und der erhohten Verflgbarkeit
von Stickstoff (N) werden Walder anfalliger fir Schadigungen. Fir Schweizer Walder werden solche Veran-
derungen beispielsweise durch die die interkantonale Waldbeobachtung (Braun et al. 2018) Sanasilva-Inven-
turen und die Langfristige Walddkosystemforschung (LWF) der WSL dokumentiert (BAFU 2019c). Der N-Ein-
trag aus der Luft verdndert zudem die Artenzusammensetzung néhrstoffarmer Okosysteme wie Magerwie-
sen und Moore. Eine wichtige Rolle spielt zudem die Landwirtschaft durch Emissionen von Ammoniak (NHs)
in die Luft und den (iibermé&ssigen) Einsatz von Diingern (mineralische Diinger wie auch Hofdiinger). N-Uber-
schiisse gelangen vom Boden ins Oberflachen- und Grundwasser.

Saure- und N-Eintrage in Boden sind ein vielschichtiges Problem, das verschiedene Spharen (Atmosphare,
Gewasser, Boden, Anthroposphare) einschliesst und mehrere Disziplinen betrifft. Das Problem wurde ver-
gleichsweise friih erkannt und untersucht. Atmospharische Saure- und N-Eintrage werden seit langerem in-
direkt beobachtet mittels Luftqualitaitsmessungen durch das Nationale Beobachtungsnetz fiir Luftfremd-
stoffe (NABEL, BAFU 2019a) und kantonale Messnetze. Darauf basierend werden die Aziditdt des Nieder-
schlags und die N-Deposition modelliert (Seitler et al. 2016). So genannte Critical Loads (maximal tolerierbare
N-Eintrage; Rihm und Achermann 2016) erlauben die Beurteilung der erwarteten N-Deposition. Dieses Vor-
gehen ist international etabliert, kann aber gemdss den involvierten Fachleuten fiir die Schweiz noch opti-
miert werden.
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Die Auswirkungen von Saure- und N-Eintragen lassen sich an Monitoringstandorten direkt beobachten, in-
dem der pH-Wert und die Kationen in der Bodenldsung sowie — wo moglich — die Verschiebung der Kalk-
grenze im Bodenprofil verfolgt werden. Indirekt geben auch Veranderungen der Pflanzengesellschaften Hin-
weise zu Aziditat und Nahrstoffzustand. Diese relativ aufwendigen Methoden beschranken sich sinnvoller-
weise auf Gebiete/Boden mit erhohter Gefahrdung durch Saure- und N-Eintrage, was insbesondere bei Wald-
boden mit tiefen pH-Werten der Fall ist.

Bei landwirtschaftlich genutzten Béden ist weniger die Versauerung problematisch als vielmehr der zu hohe
Nahrstoffeintrag, der hauptsachlich auf die Dingung zurlickgeht. Das Auswaschungsrisiko fir Nahrstoffe
hangt dabei massgeblich von den Bodeneigenschaften ab. Die Risiken fiir N-Auswaschung in aquatische Sys-
teme lassen sich durch Abschatzung der Nahrstoffflisse anhand von Bilanzen und Modellierungen auf Ebene
Parzelle, Hof und/oder Region erfassen, wobei nebst Stickstoff auch Phosphor von Interesse ist. Das Agra-
rumweltmonitoring (AUI; BLW 2018) liefert entsprechende Daten. Die Uberdiingung von Bdden lasst sich
zudem mittels Messung von Nitrat im Sicker- und Grundwasser indirekt beobachten, etwa anhand der Resul-
tate der Nationalen Grundwasserbeobachtung (NAQUA; BAFU 2019b) und anderer Messnetze. In beschrank-
tem Ausmass regulieren die landwirtschaftlichen Verordnungen die Nahrstoffeintrage, beispielsweise durch
die Vorgaben im Rahmen des 6kologischen Leistungsnachweises (OLN). Eine Begrenzung auf der Basis von
maximal zuldssigen Grenzfrachten analog zu Deutschland existiert jedoch nicht.

3.1.6 Bodenbiologie und Biodiversitat

Bodenorganismen spielen fiir viele Prozesse im Okosystem Boden eine zentrale Rolle. Umgekehrt wird die
Bodenbiologie stark von den Eigenschaften des Bodens und seinem aktuellen Zustand beeinflusst. Die Le-
bensgemeinschaften der Bodenorganismen sind standortspezifisch und nutzungsabhangig — Stressoren wie
Verdichtung, Vernassung, Schadstoffe und Uberdiingung kénnen Menge und Aktivitit, aber auch die Zusam-
mensetzung der Lebensgemeinschaft verandern. Daher bilden bodenbiologische Messgréssen den Bodenzu-
stand ab.

Faunistische Untersuchungen (Bestimmung der Regenwurmpopulationen, Collembolen, Nematoden usw.)
sowie mikrobiologische Summenparameter (mikrobielle Biomasse und Basalatmung) sind bereits seit lange-
rem bei Zustandserhebungen und in einigen kantonalen Messnetzen (KABO) im Einsatz (vgl. Jahresberichte
der Cercle-Sol-Arbeitsgruppe VBBio). Die NABO erfasst seit 2012 jahrlich mikrobiologische Summenparame-
ter (NABObio; Hug et al. 2018). Zudem erlauben seit einigen Jahren molekulargenetische Methoden, die Zu-
sammensetzung des Bodenbioms — z.B. Bakterien, Pilze, Nematoden — basierend auf der extrahierten DNA
zu bestimmen. Fir NABObio werden neben der DNA-Menge auch die bakteriellen und pilzlichen Gemein-
schaften bestimmt. Diese wurden auch bereits im Rahmen von Zustandserhebungen (MIDIBO, Rasterbepro-
bung in Zusammenarbeit mit dem Biodiversitatsmonitoring) erhoben.

Aus den Diskussionen anlasslich der Bodenschutztagung ging hervor, dass die Lebensgemeinschaften im Bo-
den und insbesondere deren Verdanderung liber die Zeit beobachtet werden missen. Ein derartiges Monito-
ring schliesst idealerweise verschiedene Stufen von Makro- und Mesofauna bis hin zur Mikrobiologie ein und
kombiniert klassische Methoden (faunistische bzw. morphologische Untersuchungen und mikrobiologische
Summenparameter) mit neueren molekulargenetischen Techniken.

Flr ein Monitoring ist es notwendig, den aktuellen (gemessenen) Zustand einzelner Standorte anhand von
Vergleichs- und Referenzwerten zu beurteilen. Fir die mikrobiologischen Summenparameter existieren
standortspezifische Beurteilungsgrundlagen fir landwirtschaftliche Boden (Oberholzer und Scheid 2007, VBB
2009). Fiir andere Nutzungen (z. B. Waldbdden, Siedlungsbdden) sind diese Grundlagen noch zu erarbeiten.
Mit molekulargenetischen Ansatzen lassen sich zwar standorttypische Lebensgemeinschaften bestimmen,
Grundlagen zu deren Beurteilung fehlen jedoch noch génzlich — sowohl fiir den Zustand als auch fiir die zeit-
liche Veranderung. Das Verstandnis von Ursache und Wirkung muss erarbeitet, Zusammenhange zwischen

17



3 Resultate der Workshops (Diskussion) 3.1 Einordnung der Resultate der Bodenschutztagung

Veranderungen innerhalb der Lebensgemeinschaften und Stressoren missen untersucht werden. Hierzu bie-
ten sich experimentelle Ansatze an. Fernziel ist ein Indikator, der die Einzelergebnisse der verschiedenen
bodenbiologischen Erhebungen zu einer Grosse aggregiert. Dieser soll moglichst einfach vermittelbar sein
und ermoglichen, Veranderungen liber die Zeit aufzuzeigen.

3.1.7 Bodenquantitat und -qualitat

Versiegelte Boden kénnen keine Bodenfunktionen mehr wahrnehmen. Gemass Arealstatistik (BFS 2019) ging
zwischen 1985 und 2009 pro Sekunde 1,1 m? Landwirtschaftsfliche verloren, wihrend die Siedlungsfliche
um 0,8 m?/s zunahm. Die Arealstatistik zeigt zwar eindriicklich den Flichenverlust von Béden, sie gibt jedoch
keine Auskunft Gber die Qualitdt der verlorenen Boden. Bemiihungen, mit der Raumplanung den Flachen-
verbrauch zu reduzieren, blieben bis in die jlingste Vergangenheit zaghaft, die Wirkung der getroffenen Mas-
snahmen ist bisher fraglich. Die unterschiedlichen Qualitaten von Béden werden nur ansatzweise bericksich-
tigt, indem Mindestkontingente fir Fruchtfolgeflachen festgelegt sind.

Der quantitative Flachenverlust, wie ihn die Arealstatistik erfasst, ist ein wichtiger Proxy-Indikator. Die raum-
liche und zeitliche Auflésung soll jedoch deutlich verbessert werden, indem die bisherige Methodik mit mo-
dernen Techniken der Fernerkundung (LandSat, Sentinel) kombiniert wird. Derzeit liegen vier Erhebungen
tiber rund 40 Jahre vor mit einer Auflésung von 100 x 100 m?. Satelliten erreichen schon heute Auflésungen
von 10 x 10 m? mit mehreren Bildern pro Jahr.

Sehr wichtig ist, dass klinftig nicht nur der rein quantitative Flachenverlust betrachtet wird, sondern auch die
Qualitat der verlorenen Flachen. Die dafiir beno6tigten Basisdaten fehlen fiir weite Gebiete der Schweiz und
miissen im Rahmen einer Bodenkartierung erhoben werden. Dabei sollen nebst Landwirtschafts- und Wald-
flachen insbesondere auch die Boden in den Siedlungsgebieten erfasst werden. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass quantitative Flachenverluste liber die Umsetzung der Verwertungspflicht (Art. 18 VVEA) teilkompensiert
werden kénnen, beispielsweise durch Bodenaufwertungen auf anthropogen degradierten Boden. Deshalb ist
die Bodenquantitdt und -qualitat auch im Zusammenhang von Rekultivierungen und Bodenaufwertungen
bzw. Terrainveranderungen zu sehen (siehe Kapitel 3.1.8).

Bislang fehlt ein akzeptierter Indikator fiir die Bodenqualitat beziehungsweise deren Verlust. Dieser soll ein-
fach anzuwenden und zu kommunizieren sein. Am Workshop wurde ein Bodenindex (Bodenindexpunkte als
Indikator fir Bodenqualitdt und -quantitat) fir die Anwendung in der kantonalen Richtplanung und in den
Gemeinden diskutiert. Der Verlust von Bodenindexpunkten kann als Steuerungsinstrument dienen. Er soll
minimiert beziehungsweise pro Zeiteinheit limitiert werden. Dieses Modell wird im Ausland bereits prakti-
ziert (Stuttgart) und wurde im NFP 68 auf Pilotebene in die Praxis umgesetzt (Keller et al. 2018, Steiger et al.
2018). Bezlglich Auswahl der Bodenfunktionen und deren Gewichtung fiir einen Index muss noch ein Kon-
sens erarbeitet werden. Bodenindexpunkte lassen sich in der Planung auch zur Ermittlung von Mehr- und
Minderwerten und damit im Zusammenhang mit der Mehrwertabschopfung einsetzen.

Ein zeitlich nachgefiihrtes Inventar der Fruchtfolgeflachen soll zudem deren Bodenqualitat aufzeigen, sowohl
den aktuellen Zustand als auch deren Veranderung. Dieses Monitoringinstrument soll insbesondere eine all-
fallige Degradation der Fruchtfolgeflachen sichtbar machen. Als weitere Massnahme wurde die Erfassung
des Anteils Griinflachen in urbanen Gebieten genannt, da diese fiir das Mikroklima und die Biodiversitat be-
deutend sind. Im Kontext des Bodenmonitorings erscheint dieses Instrument wenig relevant, dessen Nen-
nung zeigt jedoch, dass urbane Bdden nicht vergessen werden sollten. Schliesslich wurde auch ein Inventar
von Industriebrachen (kombiniert mit den Bodenindexpunkten) vorgeschlagen, um Verluste von qualitativ
guten Boden zu verlangsamen.
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3.1.8 Terrainveranderung

Die Resultate der Bodenschutztagung wie auch die Diskussion des Berichtsentwurfs mit den Expertinnen und
Experten zeigten, dass das Thema «Terrainveranderung» fir das Bodenmonitoring wenig relevant ist. Die
erarbeiteten Vorschlage und Massnahmen betreffen hauptsachlich den Vollzug. Fiir die weitere Bearbeitung
des Berichts wurde das Thema daher nicht mehr beriicksichtigt. Nichtsdestotrotz werden die Ergebnisse der
Bodenschutztagung an dieser Stelle zusammengefasst.

Bei Terrainveranderungen (inkl. Rekultivierungen) besteht die Gefahr, dass die Bodenqualitat kurz- oder lang-
fristig vermindert wird, beispielsweise durch unsachgemasse Behandlung, Verdichtung, falschen Bodenauf-
bau, Verschleppung von Kontaminationen. Terrainveranderungen bedirfen daher einer Bewilligung. Aller-
dings werden Terrainveranderungen teilweise illegal (ohne Bewilligung) durchgefiihrt. Einige Kantone haben
ihre Vollzugserfahrungen in Wegleitungen dokumentiert. Um den Vollzug zu harmonisieren, sollten die Kan-
tone den Austausch starken. Terrainverdnderungen sollen ein qualifiziertes Bewilligungsverfahren mit klaren
Vorgaben fiir die Bewilligungsfahigkeit eines Gesuchs durchlaufen. lllegale Terrainveranderungen missen
eingeddammt werden. Weiter braucht es Erfolgskontrollen hinsichtlich der realisierten Terrainveranderungen
Uber die Zeit und konsequente Verfolgung und Bestrafung bei Widerhandlungen gegen die Bewilligungs-
pflicht.

Flr ein Monitoring relevant sind allenfalls Anzahl und Umfang der bewilligten Terrainveranderungen in den
Kantonen. In der Konsultation dieses Berichts durch die kantonalen Fachstellen wurde denn auch angeregt,
Rekultivierungen bzw. deren Qualitat in ein nationales Bodenmonitoring zu integrieren.

3.2 Monitoringelemente

Fiir jedes der sieben weiterbearbeiteten Themengebiete braucht es Instrumente, um das Risiko zu erfassen.
Andere Instrumente zeigen das Ausmass, weitere zielen auf die zeitliche Entwicklung. Schliesslich braucht es
Beurteilungsgrundlagen auf wissenschaftlicher und/oder gesetzlicher Basis. In den untenstehenden Tabellen
sind die genannten Monitoringinstrumente fiir die sieben Themenfelder zusammengefasst.

Im Folgenden werden R, A, Z und B als Abkirzung fir Risiko, Ausmass, zeitliche Entwicklung und Beurteilung
verwendet.

Thema
R - Instrumente zur Erfassung des Risikos/des Gefdhrdungspotenzials
A - Instrumente zur Erfassung des Ausmasses der Gefahrdung, des aktuellen Zustandes
Z - Instrumente zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung
B - Instrumente zur Beurteilung von R, A, Z
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Bodenverdichtung/Bodenstruktur

R Verdichtungsrisikokarte

(zunéachst statisch, spater dynamisch)

Punktweise berechenbar.

Flr Karte sind flachenhafte Bodenda-
ten notwendig: Regional teilweise vor-
handen, fiir schweizweite Karte ist na-
tionale Bodenkartierung erforderlich.
Flr dynamische Karte missen Echt-
zeitinformationen zur Bodenfeuchte
bzw. Modellierungen davon verfligbar
sein. Dazu kdonnen bestehende Boden-
feuchtemessnetze beigezogen wer-
den.

>

Ausscheidung von Gebieten mit beeintrachtig-
ter Bodenstruktur

A bisher unbekannt; notwendig sind
Erhebung bodenphysikalischer Gros-
sen wie Lagerungsdichte, Grobporen-
volumen, Wasserleitfahigkeit, Festig-
keit.

Ergdanzend soll die Messung des Ein-
dringwiderstands (Penetrometer) wei-
terentwickelt und etabliert werden,
um Verdichtungen direkt im Feld zu
beurteilen.

Z - Monitoring Bodenstruktur fiir ausgewahlte Ge-
biete

Basierend auf R und A.

B - Standort- und horizontspezifische Grenzwerte
- Einheitliche Methodik

Vorschlage flr Grenzwerte existieren
(Arbeitshilfe der Kantone), gesetzlich
nicht verankert.

Grenzwerte sollen weiter differenziert
werden (standort-/horizontspezifisch).

Erosion

R - Erosionsrisikokarte

Vorhanden (ERK2), verbesserungsfa-
hig, beispielsweise durch schweizweite
Bodenkarte.

A - Erosionskarte (Erfassung der effektiven Erosion)

Bisher wurden v.a. einzelne Pilotfla-
chen erfasst, raumliche Ausweitung
dank neuer Techniken wie Drohnen.

Z - Erfassung der Erosion Uiber die Zeit durch hoch-
aufgeloste Beobachtung der Terrainoberflache

Aufgrund technischer Weiterentwick-
lung in der Fernerkundung dereinst
wohl realistisch.

B - Grenzwerte flir maximal zuldssige Massenver-
luste pro Zeit/Ereignis

Fir Ackerflachen existieren Grenz-
werte, fur Griinland noch zu erarbei-
ten.
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Humus
R - Lasst sich aus Bodendaten und Bewirtschaftung -  Kenntnisstand regional sehr unter-
ableiten schiedlich, nationale Bodenkartierung
wirde grosse Liicken schliessen.

A - Humuskarte fiir die Schweiz - Kenntnisstand regional sehr unter-
schiedlich, Humuskarte fur Waldbo-
den auf Basis geostatistischer Model-
lierung vorhanden, Nutzung von OLN-
Daten und/oder nationale Bodenkar-
tierung kdnnten Datenlage markant
verbessern.

- Inventar organischer Boden - Inventar organischer Boden erstellt in
NFP 68, Qualitat regional sehr varia-
bel.

Z - Veranderung Kohlenstoffvorrat insgesamt Diese Monitoringelemente kdnnen auf be-

- Flachenverlust organischer Boden stehenden Programmerl (N,ABO’ KABO,
WSL) aufbauen und zusatzlich neue Daten-
- Sackung Terrainoberflache organischer Boden quellen wie OLN-Daten erschliessen. Fiir
- Veranderung Kohlenstoffgehalte mineralischer die Erfagsung der.Sackun.g wird die techni-
Béden sche Weiterentwicklung in der Fernerkun-
dung entscheidend sein.
B - Standortspezifisches Beurteilungsschema/Refe- -  Beurteilung v.a. fir landwirtschaftliche

renzwerte

Boden gefordert, verschiedene Vor-
schlage, aber noch Forschungsbedarf.

Maximal tolerierbarer Verlust an Bodenkohlen-
stoff (Klimaziel)

Aus wissenschaftlicher Sicht sollte Ver-
lust moglichst klein gehalten werden
bzw. bei tiefen Gehalten ein Aufbau
des Kohlenstoffs im Boden angestrebt
werden; Obergrenze auch eine politi-
sche Frage.

Schad- und Fremdstoffe

R - Verkaufs-/Verbrauchszahlen - Sehr generell, Proxy-Indikator
- Bilanzen/Modellierung auf Parzelle, Hof und/ - Abschéatzung des aktuellen Risikos
oder regionaler Ebene bzw. dessen Veranderung fiir Szena-
rien
- Kataster belasteter Standorte, Priifperimeter - Hinweise auf Risiken
Bodenverschiebungen
A - Generell: Statuserhebung fiir neue Stoffe/Stoff- -  Basierend auf R

klassen

Mikroplastik

Gegenstand von Forschungsarbeiten

Pflanzenschutzmittel (PSM)

Erfassung des A im Rahmen des Akti-
onsplans PSM (AP PSM). Zu beachten
ist, dass sich der AP PSM auf die Land-
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wirtschaft fokussiert, nichtwirtschaftli-
che Anwendungen kdnnen teilweise
fehlen.

Antibiotika und Resistenzen

Ausstehend

Spurenelemente

(Zumindest teilweise) durch Proben
aus BDM-Rasternetz und kantonale
Untersuchungen abgedeckt.

Z - Langfristiges Monitoring (NABO, KABO, inter- Auswahl der Stoffe fir ein langfristiges
kantonale Waldbeobachtung) fiir relevante Monitoring basierend auf R und A,
Stoffe/Stoffgruppen muss laufend Uberarbeitet werden.

B - Referenzwerte, ggf. nutzungsabhangig Flr «alte» Schadstoffe zumeist vor-

handen, teilweise Uberarbeitung und
Harmonisierung der VBBo mit anderen
Gesetzesbereichen noétig.

Fir neue Stoffklassen zu erarbeiten,
u.a. basierend auf deren Okotoxikolo-

gie.

Stickstoff/Versauerung

R - S&ure- und N-Deposition basierend auf Luftqua- Etabliert und anerkannt
litdtsmessungen
- Stickstoff-(und Phosphor-)Fliisse Durch Umweltagrarmonitoring (AUI)
abgedeckt, optimierbar
A - Erfassung Bodenprozesse (Kationen in Bodenlo- Basierend auf R, Modellierung als Er-
sung, Kalkgrenze) fir Risikogebiete ganzung
Z - Monitoring der Versauerung gefahrdeter Ge- Basierend auf R und A, regionale Hot-
biete spots
- N-und P-Auswaschung in aquatische Systeme In Zusammenarbeit mit anderen Mess-
netzen (NAQUA, NADUF, kantonale
Programme)
B - Critical Loads N bzw. Saure International etabliert, fir CH opti-

mierbar

Vorsorgeorientierte Grenzfrachten fir Nahr-
stoffe

Analog zu Deutschland implementier-
bar

Bodenbiologie/Biodiversitit

R - Beeinflusst durch diverse Stressoren (Struktur, Kausalitdten weitgehend noch Gegen-
Nahrstoffe, Schadstoffe, pH, Klima) stand der Forschung
A - Breite Datenbasis zur Ableitung standort- und Flr mikrobiologische Summenparame-

nutzungsspezifischer Vergleichswerte notig

ter teilweise vorhanden (Acker, Gras-
land).
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- Punktuelle molekulargenetische Resul-
tate vorhanden (Agroscope, WSL),
Etablierung von Referenzmethoden
und Erarbeitung der Datenbasis.

Z - Langfristige Beobachtung der Lebensgemein- - Kombination verschiedener klassischer
schaften (Menge, Aktivitat, Zusammensetzung) und neuerer Methoden (faunistisch,
an fixen Standorten Summenparameter, molekulargene-

tisch)

B - Standortspezifische Vergleichswerte fiir aktuel-  Grosser Forschungsbedarf sowohl beziig-
len Zustand lich standortspezifischer Referenzen als

- Ruckschluss von Veranderungen auf Stressoren  auch zum Ursache-Wirkungs-Verstandnis
(zeitliche Verdnderungen) der Bodenbiologie

- Bodenbiologischer Indikator, der Ergebnisse der
einzelnen Methoden aggregiert

Bodenquantitdt und -qualitat

R - Bodenfunktionskarten - Liefern flachenhafte Informationen
bezliglich Bodenqualitat und Grund-
lage zur Ausscheidung besonders
schitzenswerter oder gefahrdeter Bo-
den

- Abschéatzung kiinftiger Verluste an Flache und Fiir reinen Flachenverlust umsetzbar,

Bodenqualitat infolge der Zonierung in der Nut- flir Verlust an Bodenqualitat fehlen
zungsplanung Basisdaten.
A Grundsatzlich dieselben Instrumente wie fiir Z
- Durch Arealstatistik erfasster Flachenverlust, - R&umliche und zeitliche Auflésung
erganzt durch Fernerkundung massiv verbesserungsfahig, technisch
umsetzbar.
- Verlust an Fruchtfolgeflachen - Bei einheitlicher Erfassung Fruchtfol-
geflachen realisierbar.
- Verlust an Bodenqualitat, reprasentiert als Bo- - Im Ausland bereits praktiziert (Modell
denindexpunkte Stuttgart) und im NFP 68 fir die Praxis

in der Schweiz getestet. Bezliiglich Aus-
wahl der Bodenfunktionen und deren
Gewichtung zu einem Index muss ein
Konsens erarbeitet werden. Datenba-
sis im Rahmen einer nationalen Bo-
denkartierung zu erarbeiten, bisher
nur regional vorhanden.

B - Begrenzung des Flachenverlusts Solche Grenzwerte konnen auf regionaler,
- Minimierung bzw. Begrenzung des Verbrauchs  kantonaler und/oder nationaler Ebene
an Bodenindexpunkten (Qualitatsverlust) festgelegt werden.

Festlegung dieser Obergrenzen ist eine ge-
sellschaftliche und politische Frage!

23



3 Resultate der Workshops (Diskussion) 3.3 Priorisierung der Themen

3.3 Priorisierung der Themen

Zur Priorisierung der verschiedenen Themen stiitzt sich der vorliegende Bericht auf drei Grundlagen: zum
einen auf die Riickmeldung der kantonalen Fachstellen im Rahmen der Cercle-Sol-Tagung, zum andern auf
die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials (fur den Fall, dass das jeweilige Thema vernachlassigt wird) und
auf die Abschatzung der Wissensliicken. Abschliessend wird gezeigt, welche Wissensliicken eine nationale
Bodenkartierung schliessen konnte. Zudem werden die Ziele und strategischen Stossrichtungen der Boden-
strategie mit dem Themenraster dieses Berichts verglichen.

3.3.1 Thematische Prioritdten der kantonalen Fachstellen (Workshop Cercle Sol)

Die Themenpriorisierung fiir das Monitoring wurde am Workshop im Rahmen der Cercle-Sol-Plenumsver-
sammlung diskutiert. Die Ergebnisse der Gruppenarbeiten sind in Kapitel 6.3.1 dokumentiert und werden
hier aufgearbeitet und diskutiert. Hierzu werden die Priorisierungen der Gruppen verglichen und zu einem
Gesamtbild aggregiert. Der Themenraster des Workshops enthielt noch die urspriinglichen acht Themen. Das
Thema «Terrainveranderungen» erscheint daher auch in den Resultaten.

Abbildung 3 gibt eine Ubersicht tber die Priorititen, wie sie von den Gruppen gesetzt wurden. Gruppe A
unterschied zwischen tiefer, mittlerer und hoher Prioritat. Flr die Gruppen C und D sind die Rangnummern
pro Thema angegeben, wobei 1 die hochste Prioritdt darstellt. Gruppe B wollte sich auf keine Prioritaten
festlegen und kann im Folgenden nicht berticksichtigt werden. Diese Gruppe betonte, dass die Priorisierung
nach Gefahrdungspotenzial und Wissensliicken erfolgen sollte.

Gruppe A C D
Verdichtung mittel 5 2
Erosion mittel 5 2
Humus mittel 1 1
Schadstoffe hoch organische: 4 1

anorganische: 8

Stickstoff/Versauerung tief 3 7
Bodenbiologie/Biodiversitat tief 6 1
Quant. Bodenverlust hoch 2 8*
Terrainveranderungen tief 7 3

* Gruppe D erachtete dieses Thema als «sehr wichtig», setzte es aber auf den letzten Rang, da es aus-
serhalb der Zustandigkeiten der VBBo bzw. der Fachstellen liegt.

Abbildung 3: Prioritdten fiir die acht Themenbereiche: Ergebnisse der Gruppenarbeiten im Rahmen des Cercle-
Sol-Workshops.

Um die Ergebnisse aller drei Gruppen vergleichbar zu machen, wurde auch fiir die Gruppen C und D nur
zwischen tiefer, mittlerer und hoher Prioritat differenziert. Die drei Prioritatsstufen wurden gemass den Ran-
gierungen vergeben. Da die beiden Gruppen die Skala von 1 bis 8 sehr unterschiedlich einsetzten (Gruppe D
vergab dreimal Rang 1, zweimal Rang 2, Rang 4 bis 6 hingegen gar nicht), erschien eine absolute Umrechnung
nicht sinnvoll. Daher musste die Abstufung relativ vorgenommen werden. Die zwei bis drei wichtigsten The-
men pro Gruppe wurden «hoch» priorisiert, die Aussage der Gruppen beziiglich der relativen Priorisierung
sollte moglichst unverzerrt wiedergegeben werden.
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Gruppe D setzte das Thema «quantitativer Bodenverlust» auf den letzten Rang, erganzte jedoch, dass es
«sehr wichtig» sei. Der Einwand, dieses Thema liege ausserhalb der Zustandigkeit der VBBo beziehungsweise
der Fachstellen Bodenschutz, wird an dieser Stelle ignoriert, da der vorliegende Bericht das Bodenmonitoring
moglichst ohne Einschrankungen betrachten soll und sich die Rahmenbedingungen in Zukunft infolge der
VBBo-Revision dandern konnen. Auf Basis des eindeutigen Kommentars wurde die Prioritdt des Themas fir
Gruppe D als «hoch» eingestuft. Gruppe C differenzierte bei den Schadstoffen zwischen anorganischen und
organischen Schadstoffen. Gruppe A bezog die hohe Prioritat flir das Thema «Schadstoffe» explizit auf neue
Substanzen, neue Quellen und Eintragspfade. Daher wurde fir die Aggregierung zwischen etablierten und
neuen Schadstoffen unterschieden.

Die Homogenisierung und Aggregierung der Prioritédten fiihrt zu folgender Ubersicht (Abbildung 4):

Gruppe A C D aggregiert
Verdichtung mittel mittel mittel mittel
Erosion mittel mittel mittel mittel

Humus mittel

Schadstoffe, etablierte _
Schadstoffe, neue
Stickstoff/Versauerung
Bodenbiologie/Biodiversitat mittel
Quant. Bodenverlust
Terrainveranderungen

Abbildung 4: Prioritdten fiir die acht Themenbereiche: Aggregierte Ergebnisse.

Die Riickmeldungen der Gruppen ergeben ein erstaunlich konsistentes Bild. Demnach haben die Themen
«Humus», «Schadstoffe» und «quantitativer Bodenverlust» hohe Prioritat fiir das Monitoring. Aus den de-
taillierten Riickmeldungen im Rahmen des Workshops geht explizit hervor, dass beim Bodenverlust insbe-
sondere der flichenmaéssige Verlust an Boden mit hoher Qualitdt gemeint ist. Bei den Schadstoffen wurde
darauf hingewiesen, dass neue Schadstoffe/Schadstoffgruppen sowie neue Quellen und Eintragspfade prio-
ritar bearbeitet werden sollen. Insbesondere miissen fir neue Schadstoffe moglichst schnell standardisierte
Methoden (sowohl fiir Beprobung als auch Analytik) entwickelt werden, um ein Monitoring zu erméglichen.
Im Monitoring etablierte Schadstoffe wie Schwermetalle werden als wenig prioritar erachtet. Eine Weiter-
fihrung bestehender Zeitreihen ist jedoch wichtig und sollte weiterhin berticksichtigt werden.

Die Themen «Verdichtung», «Erosion» und «Bodenbiologie/Biodiversitdt» sollen mit mittlerer Prioritét an-
gegangen werden. Wahrend die beiden ersten Themen sehr einheitlich bewertet wurden, variierte die Ein-
schatzung fur «Bodenbiologie/Biodiversitat» von tief bis hoch. Diese Differenzen sind moglicherweise darauf
zuriickzufihren, dass unterschiedliche Vorstellungen dariiber herrschen, wie bodenbiologische Methoden
eingesetzt werden kénnen und welchen Nutzen sie liefern.

Eine tiefe Prioritét resultierte fir die Themen «Stickstoff/Versauerung», «Terrainveranderungen» und, wie
erwihnt, «etablierte Schadstoffe». Fiir das Thema «Stickstoff/Versauerung» dirfte ausschlaggebend gewe-
sen sein, dass es schon seit langerem und insbesondere in angrenzenden Fachgebieten (Lufthygiene, Was-
serqualitat) bearbeitet wird. Eine Gruppe attestierte dem Thema jedoch eine hohe Prioritat. Dies deutet da-
rauf hin, dass seine Prioritat regional unterschiedlich ist und wahrscheinlich Kantone, die besonders gefahr-
det sind, das Thema priorisieren. Fiir die tiefe Prioritdt des Themas «Terrainveranderungen» dirfte ein wich-
tiges Argument gewesen sein, dass es sich um kein klassisches Monitoringthema handelt.
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Wie von einigen Teilnehmenden des Workshops angemerkt, kann die Priorisierung von Region zu Region
beziehungsweise von Kanton zu Kanton stark variieren. Eine Priorisierung auf nationaler Ebene bedarf einer
gewissen Abstrahierung.

3.3.2 Gefahrdungspotenzial

Das Gefdahrdungspotenzial wurde bezlglich der raumlichen Ausdehnung abgeschatzt sowie insgesamt fir
den Fall, dass das jeweilige Thema vernachlassigt wiirde. Die Abschatzung in Abbildung 5 beruht auf der Ein-
schatzung ausgewahlter Expertinnen und Experten der kantonalen Bodenschutzfachstellen.

Auf Basis des Gefdahrdungspotenzials resultiert das Thema «Bodenquantitat und -qualitat» als dringlichstes
Thema fiir das Bodenmonitoring. Die konsultierten Expertinnen und Experten waren sich einig, dass ein ho-
hes Gefahrdungspotenzial besteht und zudem die ganze Schweiz betroffen ist. Das Gefahrdungspotenzial der
Themen «Bodenstruktur», «Erosion», «Humus» und «Schad-/Fremdstoffe» wurde auf «mittel~hoch» ge-
schatzt. Eine weitere Differenzierung zwischen diesen vier Themen erweist sich als schwierig, dazu sind de-
tailliertere Untersuchungen noétig. Bei den Schadstoffen ist zu bedenken, dass diese direkte Effekte auf die
Gesundheit von Mensch und Tier haben kénnen. Dies ist ein Argument fiir eine hohe Prioritdt. Wie die Me-
dienprasenz einiger Pestizide gezeigt hat, reagiert die Gesellschaft sehr sensibel auf dieses Thema. Die The-
men «Bodenbiologie/Biodiversitat» und «Stickstoff/Versauerung» zeigen gemass obiger Einschatzung die
tiefsten Gefahrdungspotenziale. Allerdings wurden auch diese als «mittel» eingeordnet.

3.3.3  Wissensliicken und Nutzen einer landesweiten Bodenkartierung

Die Diskussionen im Rahmen der Bodenschutztagung lieferten auch die Grundlage, um die Wissensliicken
(und auch Umsetzungsliicken) fiir die sieben Themen abzuschatzen, gegliedert nach Risiko, Ausmass, zeitli-
cher Entwicklung und Beurteilung (Abbildung 6). Zudem wird nachfolgend erldutert, welche Wissensliicken
durch eine nationale Bodenkartierung verkleinert werden kénnen.

Insgesamt bestehen beim Thema «Bodenquantitat und -qualitdt» die grossten Wissensliicken. Es fehlt so-
wohl die Datenbasis, um die Bodenfunktionen abschatzen zu kdénnen, als auch ein Beurteilungsinstrument
wie ein Bodenindex. Grosse Wissensliicken bestehen bei den Schad- und Fremdstoffen: Fir neue
Stoffe/Stoffgruppen ist grosstenteils wenig Wissen beziglich aktuellen Ausmasses, zeitlicher Entwicklung
und deren Beurteilung verfligbar. Viel Forschungsbedarf besteht zudem hinsichtlich bodenbiologischer Mess-
grossen, insbesondere molekulargenetischer Methoden. Diese haben das Potenzial, Aussagen zur Gesamt-
belastung des Bodens zu treffen — Messungen einzelner Schadstoffe betrachten hingegen immer nur eine
Teilbelastung. Notwendig sind Beurteilungsinstrumente wie standortspezifische Referenzwerte (d.h. unter
Beriicksichtigung von Standorteigenschaften wie beispielsweise Nutzung, Klima und Bodeneigenschaften),
die es noch zu erarbeiten gilt. Uber das effektive Ausmass von Verdichtung und Erosion und deren zeitliche
Entwicklung ist ebenfalls wenig bekannt; ebenso bezliglich Humus, wo Wissensliicken insbesondere bei den
Beurteilungsinstrumenten bestehen.
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Gefahrdung

R3aumliche Ausdehnung

Einschatzung
Gefahrdungspotenzial

Bodenverdich-  Beeintrachtigung der Bodenstruktur, insbesondere Risikogebiete liber ganze CH verteilt mittel-gross
tung/Boden- durch Verdichtung, dadurch Verlust an Bodenquali-
struktur tat
Erosion Verlust an Bodenqualitat durch Erosion Risikogebiete tGiber ganze CH verteilt mittel-gross
Humus Verlust von Humus/organischem Kohlenstoff, Ganze CH, Hotspot-Regionen mit grésseren Verlustpotenzi- mittel-gross
dadurch Verlust an Bodenqualitdt und CO- alen, insbesondere organische Boden und Béden mit inten-
Emissionen sivem Ackerbau
Schad- und Kontamination (diffus oder lokal begrenzt), dadurch Potenziell gesamte Flache CH, erhéhte Risiken lokal bis regi- mittel-gross
Fremdstoffe Beeintrachtigung der Bodenqualitit (insbesondere onal aufgrund der jeweiligen Landnutzung sowie geogener
Bodenlebewesen) und/oder Beeintrachtigung der und anthropogener Einflisse (Emissionen)
Lebensmittelsicherheit und/oder Gefihrdung fur
Mensch/Tier (Toxizitat)
Stickstoff/ Versauerung, Eutrophierung, Effekte auf Fauna und Ganze CH, Gebiete mit erhéhtem Risiko (Waldbdden mit tie- mittel
Versauerung Flora, Beeintrachtigung Oberflachen- und Grundwas- fem pH, Gebiete mit intensiver Tiermast)
ser/Trinkwasser
Bodenbiologie/ Veranderung der Lebensgemeinschaften, Beein- Ganze CH, Regionen von besonderem Interesse wie beson- mittel

Biodiversitat

trachtigung von Bodenfunktionen

ders empfindliche Okosysteme oder seltene Lebensrdume

Bodenquantitat
und -qualitat

Verlust an Flache (Boden irreversibel zerstort bei
Uberbauung), Verlust an Bodenqualitat durch Fl3-
chenverlust

Ganze CH, flachendeckend

Abbildung 5: Grobe Abschéitzung des Geféhrdungspotenzials fiir die sieben Themenbereiche. Die Einschitzung des Gefdhrdungspotenzials beruht auf der Befragung
ausgewdhlter Expertinnen und Experten der kantonalen Fachstellen.
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Risiko

' Ausmass/Status

Bodenver-
dichtung/
Bodenstruktur

Methodik fiir Erarbeitung
einer
Verdichtungsrisikokarte
grundsatzlich bekannt,
Datenbasis dazu fehlt
vielerorts

' Zeitliche Entwicklung

Beurteilungsinstrumente

Grob abschatzbar, allenfalls
kleinrdumig bekannt,
effektives Ausmass
unbekannt

Erosion

Risikokarte vorhanden
(ERK2), kann mit besserer
Datengrundlage optimiert
werden

Grob abschatzbar, allenfalls
kleinraumig bekannt,
effektives Ausmass
unbekannt

Vorschlage fiir generelle
Grenzwerte vorhanden,
Standort- und
horizontspezifische
Grenzwerte zu erarbeiten

Erosion fiur einzelne
Pilotflachen erfasst,
grossflachige Erfassung
fehlt

Humus

Schad- und
Fremdstoffe

Methodik zur
Risikoabschatzung
grundsatzlich bekannt,
bendtigte Datenbasis
lickenhaft

Erosion fiir einzelne
Pilotflachen erfasst,
grossflachige Erfassung fehlt

Grenzwerte fur Ackerland
vorhanden, Grenzwerte fir
Grasland zu erarbeiten

Flachendeckende
Informationen fir einzelne
Regionen/Kantone
vorhanden, fiir die Gbrigen
nicht

Grundlagen/Kenntnisstand
je nach Stoff/Stoffgruppe
unterschiedlich, fiir neue
Stoffe/Stoffgruppen zu
wenig bekannt

Mineralische Boden durch
NABO/KABO einigermassen
abgedeckt, Wissensstand zu
organischen Béden
ungenigend

Beurteilung bezlglich
Klimaveranderung moglich
(Veranderung C-Speicher), fir
Beurteilung beziglich
Bodenqualitat existieren
Vorschladge, Instrumente wie
Humus-Referenzwert sind zu
erarbeiten

Fir in VBBo geregelte
Substanzen relativ gut
untersucht, fir neue
Stoffe/Stoffgruppen
unbekannt (teilweise in
Erarbeitung)

Flr in VBBo geregelte
Substanzen relativ gut
untersucht, fir neue
Stoffe/Stoffgruppen
unbekannt (teilweise in
Erarbeitung)

Flr etablierte Schadstoffe in
VBBo geregelt, fir neue
Stoffe/Stoffgruppen zu
erarbeiten
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Informationen fiir einzelne
Regionen/Kantone
vorhanden, fir die Ubrigen
nicht

Beurteilungsinstrumente
etabliert (Critical Loads N bzw.
Saure) oder implementierbar
(vorsorgeorientierte
Grenzfrachten fiir Nahrstoffe),
beide fiir CH optimierbar

Einige Methoden in
NABO/KABO integriert,
molekulargenetische
Methoden im Aufbau,
generell aber relativ wenig
Datenpunkte
(rdumlich/zeitlich)

Referenzwerte teilweise
vorhanden (fiir mikrobielle
Summenparameter und
Regenwiirmer), ansonsten viel
Forschungsbedarf,
insbesondere hinsichtlich
molekulargenetischer
Methoden und Indikatoren

Arealstatistik liefert
Informationen zu Quantitat
(Flache), zeitliche
Entwicklung beziglich
Bodenqualitat unbekannt

Beurteilung quantitativer
Verluste moglich. Fir die
Beurteilung der Bodenqualitat
(und deren Verlust) fehlt
Datenbasis. Zudem muss ein
(wissenschaftlicher/politischer)
Konsens erarbeitet werden
hinsichtlich der Instrumente
und der Methodik (z.B. zur
Aggregierung zu Bodenindex).

Stickstoff/ Saure- und N-Deposition Flachendeckende
Versauerung basierend auf Informationen fiir einzelne
Luftqualitatsmessungen Regionen/Kantone
abschatzbar, vorhanden, fiir die Gbrigen
Nahrstofffliisse und damit nicht
verbundene Risiken durch
Agrarumweltmonitoring
erfasst, optimierbar
Bodenbio- Allgemeine Effekte auf Einige Methoden in
logie/Bio- Biomasse und Aktivitat NABO/KABO integriert,
diversitat teilweise bekannt, Effekte molekulargenetische
von Stressoren auf Methoden im Aufbau,
Lebensgemeinschaft generell aber relativ wenig
grosstenteils unbekannt Datenpunkte (rdumlich)
Bodenquanti- Prognose kiinftiger Arealstatistik liefert
tat und Flachenverluste moglich, Informationen zu Quantitat
-qualitat Verlust an Bodenqualitat (Flache), Ist-Zustand
nicht abschatzbar, da bezlglich Bodenqualitat
flachenhafte Informationen weitgehend unbekannt
zu Bodenqualitat fehlen
Farbskala: Einschatzung der Wissensliicken _ mittel klein

Abbildung 6: Grobe Abschdtzung des Wissensstandes (griin) und der Wissensliicken (rot) beziiglich Erfassung des Risikos, des Ausmasses/Status und der zeitlichen
Entwicklung sowie deren Beurteilung fiir die sieben Themengebiete. Die Tabelle orientiert sich an den in Kapitel 3.2 beschriebenen Monitoringelementen und soll die
Wissensliicken zu deren Umsetzung darstellen.
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Die Ubersicht in Kapitel 3.2 zeigt, dass viele der beschriebenen Monitoringelemente auf flichenhafte Boden-
daten angewiesen sind. Daher sind weitere Anstrengungen von Bund und Kantonen erforderlich, um Bo-
denkartierungen voranzutreiben. Den grossen Nachholbedarf der Schweiz beziiglich Bodeninformationen
zeigte das NFP 68 eindriicklich auf. Die Notwendigkeit einer flichendeckenden Bodenkartierung unter Beizug
innovativer digitaler Erhebungsmethoden ist denn auch eine der Hauptbotschaften des NFP 68 (Steiger et al.
2018). Weiter soll eine Bodeninformations-Plattform Schweiz (BIP-CH) klinftig als Drehscheibe fiir Bodenda-
ten dienen. Sie soll auch dazu dienen, Bodengefahrdungen und Bodenfunktionen zu bewerten.

Abbildung 7 zeigt den Nutzen einer landesweiten Bodenkartierung fiir die oben beschriebenen Monitorin-
gelemente. Eine Bodenkartierung mit einem erweiterten und angepassten Umfang an gemessenen Boden-
eigenschaften dient allen sieben Themenbereichen, insbesondere der Abschatzung des jeweiligen Risikos,
aber auch der Erfassung von Ausmass und zeitlicher Entwicklung. Flichendeckende Bodendaten sind uner-
lasslich, wenn neben dem reinen Flachenverlust auch der Verlust an Bodenqualitdt beziehungsweise Boden-
funktionen erfasst werden soll. Eine Kartierung liefert die Grundlage zur Abschatzung der Bodenfunktionen.
Diese Informationen, verkniipft mit Informationen aus der Raumplanung, beispielsweise der kommunalen
Nutzungsplanung, erlauben die Darstellung des aktuellen Zustands (Status) und des Risikos fir kiinftige Ver-
luste. Verknipft mit Daten der (optimierten) Arealstatistik, lasst sich die zeitliche Entwicklung verfolgen.

Eine nationale Bodenkartierung ist zudem von grossem Nutzen, um das Risiko liber alle sieben Themenbe-
reiche zu ermitteln. Wo bereits gute Instrumente zur Risikoabschatzung wie die Erosionsrisikokarte (ERK2)
existieren, konnen diese weiter verbessert werden. In anderen Themenbereichen machen flachenhafte Bo-
dendaten die Risikoabschatzung erst moglich. Bei den Schadstoffen hangt das Risiko im Wesentlichen von
den jeweiligen Eintragspfaden und -mengen sowie dem Umweltverhalten der Substanzen, aber auch von den
jeweiligen Bodeneigenschaften ab.

Das Ausmass beziehungsweise der aktuelle Zustand beziiglich der Themen «Bodenstruktur», «<Humus» und
«Stickstoff/Versauerung» liessen sich aus einer Bodenkartierung ableiten, ihr diesbezlglicher Nutzen wiére
folglich gross. Fur das Monitoring der (ibrigen Themen wirken Bodenkarten unterstitzend. So Idsst sich von
ihnen ableiten, welche Gebiete prioritar erfasst werden missen. Flachenhafte Bodeninformationen erlauben
es aber auch, besser einzugrenzen, wo die zeitliche Entwicklung am effizientesten erfasst werden kann.

Nebst den Daten aus einer nationalen Bodenkartierung kdnnen und sollen fiir das Bodenmonitoring weitere
Datenquellen, beispielsweise die im Rahmen des OLN erhobenen Bodendaten, genutzt werden.

Grosser Nutzen,

Bodenkarte notwendig
Bodenkarte unterstitzt
Erfillung der Aufgaben

Risiko Ausmass, Zeitliche Beurteilung
Status Entwicklung
Bodenstruktur
Erosion
Humus

Schad- und Fremdstoffe
Stickstoff/Versauerung
Bodenbiologie/Biodiversitat
Bodenquantitat und -qualitat

Abbildung 7: Nutzen beziehungsweise Bedarf einer nationalen Bodenkartierung fiir die Monitoringelemente.
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3.3.4 Quervergleich mit den Schwerpunkten der Bodenstrategie

Das BAFU erarbeitete in Zusammenarbeit mit anderen interessierten Bundesamtern (ARE, ASTRA, BFE, BLW,
Swisstopo) und den Kantonen eine nationale Bodenstrategie, die 2020 verabschiedet wurde (Schweizerischer
Bundesrat 2020). In deren Zentrum steht die Vision, die Bodenfunktionen langfristig zu erhalten, damit auch
zuklinftige Generationen davon profitieren konnen.

Die Strategie definiert Ziele fir verschiedene Themen und leitet daraus strategische Stossrichtungen ab. Der
Themenraster orientiert sich an der Nutzung der Boden (Landwirtschaft, Wald usw.). Der Bericht vergleicht
die Ziele und strategischen Stossrichtungen der Bodenstrategie mit dem im Bericht verwendeten Themen-
raster (vgl. Anhang 6.5). Wahrend die Ziele der Bodenstrategie allgemein formuliert sind und sich nur gene-
rell den sieben Themen zuordnen lassen, sind die strategischen Stossrichtungen konkreter und kénnen in-
nerhalb der Themen den einzelnen Monitoringelementen zugeordnet werden.

Jedem der sieben Themen dieses Berichts lassen sich eines oder mehrere Ziele der Bodenstrategie zuordnen.
Folglich sind gemadss Bodenstrategie alle diese Themen relevant. Die Analyse der strategischen Stossrichtun-
gen zeigt ein differenzierteres Bild (Abbildung 8): Die Strategie setzt einen Schwerpunkt beim quantitativen
Bodenverlust. Gefordert wird, die Bodenfunktionen zu beriicksichtigen, insbesondere Instrumente zu schaf-
fen, um den Verlust von Bodenqualitat in Vollzug und Raumplanung bericksichtigen zu kénnen. Ein weiterer
Schwerpunkt der Strategie gilt Instrumenten, die helfen, das Risiko beziehungsweise die Gefahrdung zu er-
kennen, namentlich fir Verdichtung, Erosion sowie Schad- und Fremdstoffe. Weiter soll gemass der Strategie
fiir alle Bodenbeeintrachtigungen die zeitliche Entwicklung verfolgt werden. Dazu muss zunachst das Aus-
mass (der aktuelle Zustand) bekannt sein, auch wenn dies in der Strategie nicht immer explizit genannt wird.
Als letzten wichtigen Punkt fordert die Bodenstrategie Beurteilungsinstrumente, namentlich fir Verdichtung,
Humus und die Bodenbiologie.

Risiko Ausmass, Zeitliche Beurteilung
Status Entwicklung
Bodenstruktur
Erosion
Humus

Schad- und Fremdstoffe
Stickstoff/Versauerung
Bodenbiologie/Biodiversitat
Bodenquantitat und -qualitat

Abbildung 8: Vergleich der strategischen Stossrichtungen gemdss Bodenstrategie mit dem Raster der Moni-
toringelemente dieses Berichts (vgl. Anhang Kapitel 6.5 fiir Details). Eingeférbt sind Bereiche, fiir die die Bo-
denstrategie strategische Stossrichtungen definiert.

3.3.5 Fazit

Uber alle besprochenen Aspekte betrachtet muss dem Thema «Bodenquantitit und -qualitdt» eine sehr hohe
Prioritat zugestanden werden. Es besteht grosser Nachholbedarf hinsichtlich der Datenbasis und der Beur-
teilungsinstrumente, damit kiinftig neben dem reinen Flachenverlust auch die damit verbundenen Boden-
qualitatsverluste erfasst werden. Dieses Thema reicht weit (iber den Einflussbereich der VBBo hinaus und
bezieht viele Akteure mit ein.

Bei vier Monitoringthemen wurde das Gefdhrdungspotenzial von den befragten Expertinnen und Experten
der kantonalen Fachstellen als «mittel-hoch» eingeschéatzt, namentlich fiir «Schad- und Fremdstoffe», «Hu-
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mus», «Erosion» und «Bodenstruktur». Bei Betrachtung der Wissensliicken offenbart sich der Handlungsbe-
darf: Bei den Schad- und Fremdstoffen fehlen Informationen zu neuen Stoffen/Stoffklassen beziglich deren
Risiken, Ausmass und zeitlicher Entwicklung, aber auch bezliglich deren Beurteilung. Hinsichtlich Humus ist
die Datenlage bei organischen Boden deutlich schlechter als bei mineralischen. Ein grosses Manko besteht
zudem darin, dass weder fiir mineralische noch fir organische Boden etablierte Beurteilungsinstrumente
verfligbar sind. Bei den Themen «Erosion» und «Bodenstruktur» besteht Handlungsbedarf hauptsachlich
punkto Erfassung des effektiven Ausmasses und dessen zeitlicher Entwicklung.

Das Thema «Bodenbiologie/Biodiversitat» ist gemdss Einschatzung der Berichtsautoren und einiger der bei-
gezogenen Expertinnen und Experten ebenso dringlich wie die vier eben genannten. Zwar wurde das Gefahr-
dungspotenzial von den Expertinnen und Experten tiefer eingeschatzt («mittel»), doch bestehen grosse Wis-
sensliicken und grosser Forschungsbedarf in allen Bereichen (Risiko, Ausmass, zeitliche Entwicklung, Beurtei-
lung). Basierend auf Gefahrdungspotenzial und Wissensliicken erscheint das Thema «Stickstoff und Versau-
erung» am wenigsten dringend. Dies bedeutet jedoch nicht, dass das Thema vernachlassigt werden darf.
Verbesserungspotenzial besteht insbesondere — und vor allem regionsspezifisch —im Kontext landwirtschaft-
lich genutzter Béden und deren Nahrstoffhaushalts.

3.4 Organisation

Ein Monitoring der Ressource Boden mithilfe von Bodenkartierungen, Statusuntersuchungen und langfristi-
gen Bodenbeobachtungen an ausgewahlten Standorten involviert verschiedenste Akteure auf nationaler und
kantonaler Ebene sowie in Verwaltung und Wissenschaft. Es ist daher essenziell, die Aufgaben und Zustan-
digkeiten der einzelnen Akteure klar zu definieren und festzulegen, wie die Akteure zusammenarbeiten sol-
len. Die Organisation der unterschiedlichen Tatigkeiten wurde beim Workshop im Rahmen der Cercle-Sol-
Plenumsveranstaltung diskutiert. Es zeigte sich, dass viele Fragen noch offen sind und ein weiterflihrender
Diskurs erforderlich ist. Insbesondere sollten Bund und Kantone die Arbeitsteilung und Zusammenarbeit in
einem direkten Dialog diskutieren und letztlich verbindlich festlegen. Aufgrund sich laufend verandernder
Rahmenbedingungen drangt die Zeit, etwa hinsichtlich einer Neuorganisation des Monitorings auf nationaler
Ebene, der Aufbauphase des Kompetenzzentrums Boden (KOBO) als neuen Akteurs oder hinsichtlich der
Neuorganisation von kantonalen Fachamtern.

Im Folgenden werden die zu bericksichtigenden Akteure und ihre wichtigsten Aktivitdten vorgestellt
(Kap. 3.4.1), gefolgt von einem Portrat des neu geschaffenen KOBO und dessen Aufgaben (Kap. 3.4.2) und
einem Vorschlag fiir die Aufgabenteilung und Zusammenarbeit der verschiedenen Akteure (Kap. 3.4.3). Am
Workshop wurden die Vertreterinnen und Vertreter der kantonalen Fachstellen gefragt, wie sich Bund und
Kantone organisieren sollen und welche Hilfsmittel sie fiir den Vollzug benétigen. Neben vielen Anregungen
far den Vollzug gaben sie auch Hinweise beziiglich der Organisation. Die Ergebnisse der Cercle-Sol-Tagung
sind in Anhang 6.3 protokolliert. Eine Synthese bezlglich der bendtigten Hilfsmittel fir den Vollzug findet
sich in Anhang 6.4.

Der Vorschlag bezliglich Arbeitsteilung und Zusammenarbeit zwischen Bund, Kantonen und weiteren Akteu-
ren am Ende dieses Kapitels fasst die Erkenntnisse aus den Workshops und den anschliessenden Diskussionen
zusammen. Er ist nicht abschliessend, sondern bildet die Grundlage fiir einen weiteren Dialog.

3.4.1 Akteure und Aktivitaten

Fiir das Monitoring der Ressource Boden — die Bodenkartierung, den Vollzug und die Bodenbeobachtung
umfassend — leisten verschiedene Akteure einen wichtigen Beitrag auf unterschiedlichen Ebenen. Die fol-
gende Liste gibt eine — nicht abschliessende — Ubersicht:
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Ebene Akteur/Aktivitiit

Beschreibung/Bemerkungen

Kantone

Kantonale Fachstellen und Vollzug

Kantonale Bodenbeobach-
tung/-Gberwachung (KABO)

Interkantonale Waldbeobachtung

Bodenfeuchtemessnetze

Personelle/finanzielle Ressourcen sehr unterschiedlich

Praxistools fiir den Vollzug wurden auf kantonaler
Ebene entwickelt (z.B. Hinweiskarten «anthropogene
Boden», Priifperimeter Boden u.a.)

Einige Kantone betreiben (teilweise im Verbund mit
anderen Kantonen) ein eigenes Bodenmonitoring, wo-
bei Umfang und Ausrichtung entsprechend den sich
stellenden Bodenschutzproblemen sehr unterschied-
lich sind.

Im Auftrag mehrerer Kantone betreibt das Institut flr
angewandte Pflanzenbiologie (IAP) ein Waldmonito-
ring, das auch Bodenparameter einschliesst.

Verschiedene Kantone betreiben Feuchtemessnetze
(z.B. https://centibar.ch)

Bund

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)

Bundesamt fir Landwirtschaft
(BLW)

Bundesamt fir Raumentwicklung
(ARE)

Weitere interessierte Bundesamter

Nationale Bodenbeobachtung
(NABO)

LWF-Programm der WSL

Weitere nationale Monitoringpro-
gramme wie NAQUA, NADUF,
NABEL, Moosmonitoring, Biodiver-
sitdtsmonitoring (BDM)

Weitere kantonale/regionale Moni-

toringprogramme
NABODAT/Servicestelle NABODAT

Kompetenzzentrum Boden (KOBO)

Art. 3 Abs. 1 VBBo: Das BAFU betreibt in Zusammenar-
beit mit dem BLW ein nationales Referenznetz zur Be-
obachtung der Belastungen des Bodens (NABO).

Art. 3 Abs. 1 VBBo: Das BAFU betreibt in Zusammenar-
beit mit dem BLW ein nationales Referenznetz zur Be-
obachtung der Belastungen des Bodens (NABO).

Grundlagen und Strategien fir die Raum- und Ver-
kehrsentwicklung; Bauzonenstatistik, Inventar Frucht-
folgeflachen

Bundesamt fir Energie (BFE), Bundesamt fiir Statistik
(BfS; u.a. Arealstatistik), Swisstopo, Bundesamt fur
Strassen (ASTRA), ...

Gemeinsam betrieben durch BAFU und BLW,
aktuell bei Agroscope Reckenholz angesiedelt

Langfristige Beobachtung ausgewahlter Waldbéden

Nationales Bodeninformationssystem

Derzeit im Aufbau bis Ende 2020, gemeinsam getragen
von ARE, BAFU und BLW, angesiedelt an der Hoch-
schule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaf-
ten (HAFL) in Zollikofen (vgl. Kap. 3.4.2)
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VBBo-Ringanalyse/Laborliste

Qualitatssicherung fur die in der VBBo genannten Me-
thoden

Schnittstelle Kantone/Bund

Cercle Sol und dessen Arbeitsgrup-
pen:

- 4 Regionalgruppen

- AGIR

- VBBio

- VBPhy

- Fachgruppe Bodenfeuchte
- Arbeitsgruppe KABO

Vereinigung der Bodenschutz-Fachleute der Kantone,
des Bundes und des Fiirstentums Liechtenstein, Koor-
dinations- und Anlaufstelle fiir Fragen des Boden-
schutzvollzugs

Cercle Sol NWCH, Cercle Sol Ost, Cercle Sol ROSOL,
Cercle Sol ZCH

Arbeitsgruppe «Interventionswerte und Risikobeurtei-
lung»

Fachgruppe «Vollzug Bodenbiologie»
Fachgruppe «Vollzug Bodenphysik»
Austausch/Zusammenarbeit beziiglich Bodenfeuchte

Austausch beziiglich Bodenbeobachtung

Wissenschaft

ETH und deren Institute (EAWAG,
EMPA, WSL, ...)

Universitaten

Fachhochschulen

Basel, Zlrich, Bern, Lausanne, Neuchatel u.a.

verschiedene Verbilinde in den Regionen

FiBL Forschungsinstitut fir biologischen Landbau

Agroscope landwirtschaftliche Forschungsanstalt des Bundes

IAP Institut flr angewandte Pflanzenbiologie
Beratung

Kantonale Fachstellen/Ausbil-
dungszentren

AGRIDEA

Fachverbande

z.B. Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Strickhof
und weitere

landwirtschaftliche Beratungszentrale der kantonalen
Fachstellen

z.B. Gemusebauverband

Stakeholder (nicht abschliessend)

Politik
Landwirtschaft
Raumplanung
Forstwirtschaft
Gewadsserschutz
Umweltverbande

Zivilgesellschaft

Bodennutzende wie auch interessierte Personen

34



3 Resultate der Workshops (Diskussion) 3.4 Organisation

3.4.2 Kompetenzzentrum Boden (KOBO)

Das KOBO ist die 2019 neu geschaffene nationale Fachstelle von Bund und Kantonen fiir Boden und befindet
sich derzeit in der Aufbauphase. Das KOBO soll die Grundlagen fiir den Vollzug der Massnahmen fiir eine
nachhaltige Nutzung und flr einen wirksamen Schutz der Ressource Boden verbessern. Das Kompetenzzent-
rum koordiniert und standardisiert zu diesem Zweck Methoden und Instrumente fiir die Erhebung, Bewer-
tung und Bereitstellung von Bodeninformationen in der Schweiz. Zentrale Ziele des Kompetenzzentrums Bo-
den sind:

- die Vereinheitlichung und Weiterentwicklung von Erhebungs- und Analysemethoden von Bodeneigen-
schaften,

- das Festlegen technischer Standards fur die Bodenkartierung,

- der Aufbau und Betrieb einer nationalen Informations- und Serviceplattform fiir Bund, Kantone und pri-
vate Organisationen,

- die Bereitstellung von Methoden fiir kundenorientierte Auswertungen von Bodeninformationen und von
Entscheidungsgrundlagen fiir unterschiedliche Fachdisziplinen, Bedarfsgruppen und Vollzugsbereiche.

Das KOBO fordert den interdisziplindren Dialog unter Fachamtern des Bundes und der Kantone ebenso wie
unter Fachleuten aus dem Umwelt-, Landwirtschafts- und Raumplanungssektor. Es positioniert sich als Bri-
ckenbauer und Bindeglied zwischen Forschung, Vollzug und Praxis und soll primar einen Service fiir die ge-
nannten Akteure leisten. In erster Linie bedeutet dies, Vollzugsgrundlagen fiir die Kantone zur Verfiigung zu
stellen und nach aktuellem Stand der Technik regelmassig zu aktualisieren. Das KOBO ist keine Forschungs-
institution; es arbeitet aber fiir die Weiterentwicklung von Methoden eng mit solchen zusammen. Damit
besteht eine klare Arbeitsteilung zwischen dem KOBO und bestehenden Forschungsinstitutionen im Bereich
«Boden» (siehe Tabelle oben). Im Gegensatz zur Privatwirtschaft fihrt das KOBO keine Standardfeldarbeiten
fiir eine Bodenkartierung durch, koordiniert aber entsprechende Arbeiten privater Ingenieurbiiros, die im
Auftrag der Kantone kartieren, und sorgt fur die Qualitatssicherung.

Das KOBO wird von den drei Bundesamtern ARE, BAFU und BLW an der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften (HAFL) in Zollikofen betrieben. Die Kantone sind Gber die Amtsleitungskonfe-
renzen aus den Bereichen Landwirtschaft (KOLAS) und Umwelt (KVU) an dessen Steuerung beteiligt. ARE,
BAFU und BLW finanzieren seit 2019 eine zweijahrige Aufbauphase, 2021 soll die Betriebsphase starten.

3.4.3 Aufgabenteilung und Zusammenarbeit

An der Cercle-Sol-Tagung wurde in der Diskussion zum Thema «Arbeitsteilung zwischen Bund und Kantonen»
mehrfach auf die VBBo und die darin festgelegte Aufgabenteilung verwiesen. Demnach ist der Bund fir die
Beobachtung der Bodenbelastung zustindig, der Betrieb der NABO wird explizit erwihnt. Die Uberwachung
von Bodenbelastungen obliegt hingegen den Kantonen. Fir die Schaffung der dazu notwendigen Grundlagen
ist hingegen wiederum der Bund zustandig. Auch fir die Beurteilung von Bodenbelastungen beziehungsweise
der Bodenfruchtbarkeit muss das BAFU die Kantone beraten. Der Vollzug ist generell Sache der Kantone.

Diese Aufgabenteilung wird grundsatzlich als sinnvoll erachtet. Die Praxis zeigt allerdings, dass die oben ge-
nannte Arbeitsteilung inhaltlich viel Spielraum lasst und erforderliche Arbeiten zu wenig definiert sind, bei-
spielsweise, inwiefern eine Bodenkartierung zu den Grundlagen zahlt, die durch das BAFU und das BLW zu
erbringen ware. Auch die Abgrenzung der Bodenbeobachtung zur Bodeniiberwachung ist Interpretationssa-
che, wie die inhaltlich unterschiedliche Ausrichtung der KABO zeigt. Zudem sind nicht alle in diesem Bericht
diskutierten Themen in eine derart offene Definition der Arbeitsteilung zwischen Bund und Kantonen einge-
schlossen. Insbesondere fehlen Aussagen zum Monitoring des quantitativen Bodenverlusts und des damit
verbundenen Verlusts an Bodenqualitdt. Auf Bundesebene sollte daher neben BAFU und BLW auch das ARE
in das Monitoring eingebunden werden. Das KOBO wird von diesen drei Bundesamtern gemeinsam getragen
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(vgl. Kapitel 3.4.2). Zum Zeitpunkt der beiden Workshops 2019 befand sich das KOBO in der friihen Aufbau-
phase, und nur die wenigsten Teilnehmenden waren lber den Stand und die Ziele des KOBO informiert, so-
dass das KOBO an den Workshops kaum Gegenstand der Diskussionen zur Aufgabenteilung war.

Die folgende Tabelle gibt die Diskussionen zur Aufgabenteilung an den Workshops wieder. Die optimale kiinf-
tige Arbeitsteilung zwischen Bund und Kantonen sollte genauer definiert werden, wozu es weiterer Anstren-

gungen bedarf.

Bereich

Aufgaben

Verantwortung

Wissenschaftliche
Grundlagen

Methodenentwicklung (Daten-
erhebung, Analytik, ...)
Relevanz und Gefahrdung
durch neue Stoffe

Grundlagen flir Grenzwerte

Bund

KOBO koordiniert die hierfiir notigen For-
schungsarbeiten, die durch wissenschaftli-
che Institutionen (ETH, WSL, Agroscope,
Fachhochschulen, Universitdten u.a.) ausge-
fihrt werden.

Ggf. konnen NABO und KABO notwendige
Forschungsprojekte unterstiitzen.

Gesetzliche Grund-
lagen

Gesetzgebung auf Stufe Gesetz
und Verordnung

Arbeits- und Vollzugshilfen zur
Harmonisierung und Prazisie-
rung

BAFU, BLW und ARE in Absprache mit den
Kantonen

Harmonisie-
rung/Koordination

Umsetzung der erarbeiteten
wissenschaftlichen Grundlagen

Fachabteilungen der Bundesamter, Cercle
Sol und dessen Arbeitsgruppen, kantonale
Fachamter, KOBO (vgl. unten, Schnittstellen
Cercle Sol/KOBO)

Datenerhebung

Bodenkartierung

Organisation und Durchfiihrung: Zusam-
menarbeit Bund (BAFU, BLW, ARE), Kan-
tone, Privatwirtschaft.

Methode: Vorgabe der Methodik nach
Stand der Technik erfolgt durch KOBO und
Projekt «Revision der Klassifikation der
Boden der Schweiz» (RevkKLABS-Projekt)

Langfristiges Monitoring

Auf nationaler Skala durch NABO,
regional unterstitzt durch KABO.

Zusammenarbeit NABO/KABO soll verstarkt
werden, z.B. durch gemeinsame Interpreta-
tionen und Auswertung, Abstimmung zur in-
haltlichen Ausrichtung der Messnetze.

NABO berat die Kantone.

Bodeniliberwachung, Terrain-
veranderungen, Rekultivierun-
gen, Bodenschutz beim Bauen

Kantonale Fachamter

Bund sorgt in Kooperation mit Kantonen mit
Wegleitungen fiir erforderliche Vollzugs-
grundlagen.
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- Spezialuntersuchungen,
Zustandserhebungen

Datenerhebung fiir aktuelle Fragestellun-
gen/Probleme fallweise durch NABO, Kan-
tone, wissenschaftliche Institutionen, koor-
diniert durch KOBO. Solche Untersuchungen
erfolgen typischerweise im Rahmen von For-
schungsprojekten, daher Uberlappt sich
diese Aufgabe mit dem Bereich «wissen-
schaftliche Grundlagen» (vgl. oben). Verant-
wortlich ist somit in der Regel der Bund.

Datenmanagement - Verwaltung, Harmonisierung Der Bund unterstiitzt die Kantone beim Da-
und Bereitstellung der Daten tenmanagement durch NABODAT und des-
aus Vollzug, Bodenbeobach- sen Servicestelle. Das Datenmanagement
tung und Kartierung stellt ein Modul des KOBO dar.

Das KOBO betreibt kiinftig ein nationales
Datenportal mit verschiedenen Katalogen.
Die Kantone fiihren eigene kantonale GIS-
Portale.

Beurteilung - Instrumente zur Beurteilung Cercle Solund dessen Arbeitsgruppen, Weg-

des aktuellen Zustands und
dessen zeitliche Entwicklung

leitungen und Vollzugshilfen in Kooperation
von Bund und Kanton. Beratung und Unter-
stitzung mittels Vollzugsgrundlagen — wo
moglich — durch KOBO sowie weitere Ak-
teure (u.a. Agridea, Agroscope).

Die Bundesamter sind ggf. verantwortlich
fiir die rechtliche Verankerung dieser Instru-
mente. Somit sind auch die obigen Punkte
«wissenschaftliche Grundlagen» und «ge-
setzliche Grundlagen» zu beachten.

Kommunikation - Kommunikation

Ergebnisse auf Ebene Bund durch Bundes-
amter. Dachkommunikationskonzept BAFU
fir eine breite Offentlichkeit. Kommunika-
tion fur Zielgruppe «Fachexperten» durch
das KOBO; Kommunikationsinstrumente
sollen im KOBO ab 2020 aufgebaut werden.

Ergebnisse auf Stufe Kanton durch beste-
hende Kommunikationskanale (z.B. KVU,
KOLAS, KPK). Ergebnisse der gemeinsamen
Arbeiten von Bund und Kantonen soweit
moglich und sinnvoll gemeinsam via Cercle
Sol bzw. dessen Arbeitsgruppen.

- Information der Offentlichkeit
anhand eines verstandlichen
Indikatorsystems

Bund
Koordination durch KOBO und NABO
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Zusammenarbeit KABO/NABO: Kldrungsbedarf besteht bei den Aufgaben der KABO und deren Abgrenzung
zur NABO. Einige Kantone betreiben eine KABO, teilweise mit betrachtlichem Aufwand. Andere verzichten
komplett darauf. Sechs Zentralschweizer Kantone haben sich zum Monitoringverbund KABO Z-CH zusam-
mengeschlossen. In der Diskussion anldsslich des Cercle-Sol-Workshops kam die Frage auf, ob die heutige
Abgrenzung zwischen Hintergrundbelastung (NABO) und erhéhtem Risiko (KABO) noch adédquat sei. Einigkeit
bestand darin, dass die Zusammenarbeit zwischen nationalen und kantonalen Monitoringprogrammen zu
verstarken sei. Die Arbeitsgruppe KABO des Cercle Sol konnte dabei vermehrt flir gemeinsame Aktivitaten
und Auswertungen genutzt werden. Alternativ kdnnte der Bund Aufgaben kantonaler Beobachtungsnetze
Gibernehmen: einzelne Standorte und/oder Themenbereiche oder gewisse Arbeitsschritte wie die Auswer-
tung.

Erfahrungsgemass verfligen die Kantone nur tiber wenige Ressourcen, die erhobenen Daten der kantonalen
Bodenbeobachtung auszuwerten. Meist lagern sie solche Arbeiten an privatwirtschaftliche Biiros aus. Eine
zentrale Auswertung dieser Daten durch den Bund konnte die Kantone entlasten und dazu beitragen, die
Daten optimal zu nutzen. Die Inanspruchnahme eines solchen Angebots durch die Kantone kann auch auf
freiwilliger Basis geschehen. Dabei wiirden allerdings Auftrage an die Privatwirtschaft wegfallen. Angeregt
wurde auch eine «Vollzugshilfe Bodenmonitoring», in der Aufgabenstellung und Zusammenarbeit
KABO/NABO geregelt werden kénnten. Einzelne Kantone sehen darin die Chance fiir eine bessere Rechtfer-
tigung ihrer Monitoringaktivitaten. Die Notwendigkeit einer neuen Vollzugshilfe muss im weiterfiihrenden
Dialog Bund/Kantone diskutiert und geregelt werden.

Zusammenarbeit KOBO/NABO: Zwischen der NABO und dem neu geschaffenen KOBO gibt es diverse
Schnittstellen, da thematisch viele Berlihrungspunkte bestehen. Inhaltlich sind die Themen der NABO - zeit-
liche Entwicklung der Bodenqualitdt an ausgewahlten Standorten — gegeniiber denjenigen des KOBO — z.B.
Fokus Bodenkartierung und Methoden — allerdings gut abgegrenzt. Grundsatzlich soll eine mdglichst enge
und intensive fachliche Zusammenarbeit zwischen den beiden Institutionen etabliert werden. Einen Schwer-
punkt gemeinsamer Aktivitaten stellt der Aufbau eines Referenznetzes fiir Bodenprofile dar, wie er von ver-
schiedenen Seiten angedacht wurde. Ein solches Referenznetz wird fiir die Aufgaben im Projekt zur Revision
der «Klassifikation der Boden der Schweiz» (RevKLABS) gefordert (z.B. Abgleich und Referenz bodenkundli-
cher Feldaufnahmen) und zur Entwicklung nationaler Pedotransfer-Funktionen. Ausgewahlte Standorte des
NABO-Referenznetzes fiir die zeitliche Veranderung der Bodenqualitat sowie Standorte der KABO, aber auch
der WSL, kénnen kiinftige Referenzstandorte fiir Bodenprofile darstellen. Es soll gepriift werden, welche
NABO- und KABO-Standorte und anderen Standorte aus Bodenkartierungen sich dazu eignen. Bezlglich Da-
tenmanagement kann die NABO vom KOBO profitieren. Jene Daten, die weitergegeben oder veroffentlicht
werden, sollen lber die entsprechenden Werkzeuge (Datenportal) des KOBO archiviert werden. Schliesslich
soll die NABO kiinftig die Kommunikationskanale des KOBO nutzen kénnen. Durch eine Biindelung von Infor-
mationen und durch professionelle Kommunikationsinstrumente wird die Sichtbarkeit verbessert.

Schnittstellen Cercle Sol/KOBO: Mit dem KOBO wurde auf nationaler Ebene ein neuer Akteur etabliert, des-
sen Schnittstellen zum Cercle Sol bis dato nicht geklart sind. Wie ausgefiihrt, gehéren Austausch, Koordina-
tion und Harmonisierung zu den Aufgaben des Cercle Sol und dessen Untergruppen. Koordination und Har-
monisierung sind aber ebenso zentrale Pfeiler des KOBO. Fiir den Cercle Sol sind die Aufgaben primar im
Kontext des kantonalen Vollzugs zu sehen, wahrend sich die Aufgaben der Koordination im KOBO vor allem
auf die (Weiter-)Entwicklung von Methoden und Grundlagen konzentrieren, die dann durch die kantonalen
Fachamter in den Kantonen im Vollzug angewendet werden kdnnen. Eine detaillierte Abstimmung der Rollen
von Cercle Sol und KOBO steht aber noch aus.
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Die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen, zu denen auch die Beurteilungsinstrumente zahlen, ist Auf-
gabe des Bundes und der Forschungsinstitutionen. In diesem Bereich arbeitet ein breites Feld an Akteuren
an Methoden und Instrumenten fiir eine nachhaltige Bodennutzung. Hinsichtlich der Entwicklung der Me-
thodik der Bodenkartierung und der Analysen von Bodeneigenschaften sollte das KOBO Koordinationsaufga-
ben ibernehmen. Der fachliche Austausch erfolgt — sofern moglich — via Cercle Sol beziehungsweise seine
Untergruppen. Um den Informationsaustausch zu gewahrleisten, sollte das KOBO in den Arbeitsgruppen des
Cercle Sol vertreten sein. Diese nehmen eine wichtige Funktion fir den fachlichen Austausch zwischen den
Kantonen wahr, beispielsweise bei der Implementierung der Methoden und Instrumente. Weiter ist der
Cercle Sol dafiir verantwortlich, die — insbesondere politischen — Interessen der Kantone zu vertreten und
auf Bundesebene einzubringen. Den Kantonen stehen dafiir zwar immer direkte Wege zur Verfligung, durch
die Blindelung der Krafte im Cercle Sol kann jedoch eine grossere Wirkung erzielt werden. Beziiglich Kommu-
nikation nehmen Cercle Sol und KOBO wichtige Rollen ein, indem sie ihre Arbeit und ihre Ergebnisse der
Offentlichkeit zugdnglich machen.
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4  Synthese und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der Bodenschutztagung wurde in Gruppenarbeiten aufgezeigt, wie fir die sieben Themen

Bodenstruktur und deren Beeintrachtigung (inkl. Verdichtung),
Erosion,

Humus,

Schad- und Fremdstoffe,

Stickstoff/Versauerung,

Bodenbiologie/Biodiversitat,

Bodenquantitat und -qualitat

Nouhs~wne

jeweils das Risiko, das aktuelle Ausmass und die zeitliche Entwicklung erfasst und anhand welcher Instru-
mente diese beurteilt werden kénnen. Je nach Thema sind Wissens- und Umsetzungsstand sehr unterschied-
lich. Manche der benétigten Instrumente sind schon weit entwickelt und kénnen umgesetzt werden, andere
bedirfen weiterer Forschung und Aufbauarbeiten und kénnen daher nur vage umschrieben werden. Die
Grosse der Wissensliicken ist ein wichtiger Aspekt bei der Priorisierung der verschiedenen Themen und Mas-
snahmen. Das Gefahrdungspotenzial fiir den Fall, dass das jeweilige Thema vernachlassigt wirde, ist der
zweite Aspekt zur Priorisierung. Naturgemass ist es schwierig, sehr unterschiedliche Themen und Massnah-
men gegeneinander abzuwagen. Die Prioritaten sind zudem regional unterschiedlich — in Bergkantonen ste-
hen beispielsweise andere Probleme im Fokus als bei Talkantonen, in Ackerbaukantonen andere als in Gras-
landgebieten.

Auf Basis der Einschitzungen und Uberlegungen in Kap. 3.3 ist dem Thema «Bodenquantitit und -qualitit»
die hochste Prioritat einzuraumen. Kiinftig soll dabei nicht nur der Verlust an Bodenflache, sondern auch der
damit verbundene Verlust an Bodenqualitdt erfasst werden. Die Umsetzung dieses Ziels wird einige Zeit in
Anspruch nehmen und sollte daher moglichst rasch angegangen werden. Neben Bodenfunktionskarten fir
die Bewertung der Bodenqualitat wird auch ein Beurteilungsinstrument zur Steuerung der Bodenqualitéats-
verluste bendtigt. Das Thema geht damit weit Gber den Zustdndigkeitsbereich der VBBo hinaus; insbesondere
muss die Raumplanung miteinbezogen werden. Die Integration von qualitativen Bodeninformationen in die
Raumplanung war der Fokus mehrerer NFP-68-Projekte und wurde kiirzlich in Workshops mit Raumplanern
diskutiert, die Losungswege aufgezeigt haben (Grét-Regamey et al. 2020).

Bei allen anderen Themen gibt es jeweils Schwerpunkte, die angegangen werden miissen:

- Bodenstruktur sowie Erosion: Beziiglich des effektiven Ausmasses und dessen zeitlicher Entwicklung
bestehen bei beiden Themen grosse Wissensliicken. Diese zu schliessen, ist aufwendig und daher
wohl nur langfristig erreichbar. Im Sinne einer effizienten Ressourcennutzung empfiehlt es sich, auf
Instrumente zur Risikoabschatzung zu setzen, um Risiken und Schaden zu minimieren.

- Humus: Dringend benétigt wird ein Instrument zur Beurteilung (Referenzwert 0.A.) des Humusge-
halts. Weiter muss die flichenhafte Datenlage bezliglich des aktuellen Zustandes der Béden verbes-
sert werden, insbesondere fiir organische Boden.

- Schad- und Fremdstoffe: Fiir neue Stoffe/Stoffklassen braucht es umfassende Abklarungen beztiglich
ihrer Risiken, des Ausmasses der Belastung und der zeitlichen Entwicklung. Darauf basierend miissen
Beurteilungsinstrumente (Grenzwerte) abgeleitet und gegebenenfalls gesetzlich verankert werden.
Fiir relevante Stoffe muss zudem moglichst schnell eine standardisierte Analytik fir das Monitoring
etabliert werden.

- Bodenbiologie/Biodiversitdt: Hier besteht generell grosser Handlungs- und Forschungsbedarf, ins-
besondere im Bereich neuer molekulargenetischer Methoden. Bestehende bodenbiologische Analy-
semethoden gilt es moglichst breit in der Praxis anzuwenden. Zu den Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Stressoren und den Lebensgemeinschaften im Boden ist wenig bekannt. Zudem
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sind Informationen zum aktuellen Zustand rar und Beurteilungsinstrumente missen grosstenteils
noch erarbeitet werden. Fiir bodenbiologische Messgrdssen benotigt es nationale, standortspezifi-
sche Referenzwerte.

- Stickstoff/Versauerung: Im Vergleich zu den vorhergehenden Themen ist dieser Themenbereich re-
lativ gut untersucht, grossere Optimierungspotenziale bestehen vor allem beim Nahrstoffhaushalt
landwirtschaftlich genutzter Flachen.

Arbeitsteilung und Zusammenarbeit der verschiedenen Akteure fiir ein Monitoring der Ressource Boden sind
zentral. Ein Vorschlag dazu wurde in Kap. 3.4.3 diskutiert. Demnach ist der Bund verantwortlich fiir die Erar-
beitung der notwendigen Grundlagen. Unter Einbezug der Wissenschaft und gegebenenfalls der NABO und
den KABO soll der Bund die Methodenentwicklung, aber auch die Herleitung von Beurteilungsinstrumenten,
sicherstellen. Das neu geschaffene Kompetenzzentrum Boden (KOBO) nimmt hierbei eine Schlisselrolle ein:
Es soll diese Arbeiten koordinieren und kommunizieren. Der Cercle Sol und seine Arbeitsgruppen sollen die
Koordination und die Harmonisierung zwischen Bund und Kantonen sowie zwischen den Kantonen sicher-
stellen. Der Vollzug liegt in den Handen der Kantone. Der hier skizzierte Vorschlag auf «hoher Flughdhe» lasst
viele Detailfragen offen, die im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht geklart werden konnten. Entspre-
chend braucht es zwingend einen weiterfiihrenden Prozess, in dessen Rahmen Bund und Kantone eine kon-
krete Losung ausarbeiten.

Basierend auf den Resultaten dieses Berichts empfehlen die Autoren folgende Massnahmen fiir ein Monito-
ring der Ressource Boden (gegliedert nach zeitlicher Prioritat):

unverziiglich

- Dialog Bund/Kantone beziiglich Arbeitsteilung und Zusammenarbeit: Aufgrund von Neuorganisationen
der Monitoringaufgaben auf nationaler wie teilweise kantonaler Ebene sollen die offenen Organisations-
fragen schnellstmdglich — in den kommenden Monaten — angegangen und in geeigneter Weise fiir alle
Beteiligten dokumentiert werden. Zu klaren ist insbesondere:

o Stimmen Bund und Kantone den in Kap. 3 diskutierten Vorschlag zur generellen Arbeitstei-
lung zu?

o Welche Monitoringaufgaben — insbesondere von den unten genannten — liegen in wessen
Verantwortung?

o Wie kann die Zusammenarbeit Bund/Kantone verstarkt werden? Anzustreben sind beispiels-
weise gemeinsame Auswertungen und Untersuchungen NABO/KABO, je nach Thema auch
unter Einbezug der WSL. Abzuklaren ist zudem, wie sich die Standorte kantonaler Messnetze
und der NABO beziglich spezifischer Fragestellungen erganzen.

o Welche Rolle spielt kiinftig die Arbeitsgruppe KABO des Cercle Sol? Diese kann fiir eine Zu-
sammenarbeit zwischen NABO und KABO genutzt werden; denkbar ist auch ein Verbund in
einer anderen Form.

o Welche Rollen spielen die anderen Arbeitsgruppen des Cercle Sol?

o Soll der Bund gewisse Monitoringaufgaben — bestimmte Themen oder Arbeitsschritte wie
die Auswertung —von den Kantonen ibernehmen?

o Braucht es eine «Vollzugshilfe KABO» zur Klarung und Legitimation der Aufgabengebiete der
KABO?

o Wie arbeiten KOBO und Cercle Sol beziehungsweise KOBO und kantonale Bodenschutzfach-
stellen zusammen?
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kurzfristig

Start einer nationalen Bodenkartierung: Dieses Vorhaben ist mit hochster Prioritdt voranzutreiben in Ab-
sprache und Koordination mit den Kantonen. Die resultierenden Daten liefern die Basis fiir die Risikoab-
schatzung fir alle Themen. Weiter unterstitzen sie die Erfassung des Zustands und der zeitlichen Ent-
wicklung fast aller Themen und sind die Grundlage fiir Bodenfunktionskarten beziehungsweise flachen-
deckende Informationen zur Bodenqualitat. Ohne Bodenkartierung lassen sich die Ziele eines wirksa-
men Monitorings der Ressource Boden nicht erreichen, ebenso wenig wie die Ziele der Bodenstrategie.
Zur Erreichung dieser Ziele sind neue Standards fir eine Bodenkartierung nach dem aktuellen Stand der
Technik zu definieren. Die zu erhebenden Bodeneigenschaften sind um weitere Parameter — wie beispiels-
weise physikalische und bodenbiologische Messgrossen — zu erweitern (Keller et al. 2018). Bei der Bo-
denkartierung handelt es sich um ein langfristiges Projekt, welches methodische, organisatorische und
finanzielle Fragen sowie solche zur Ausbildung von Fachkraften beinhaltet. Umso wichtiger ist es, dieses
moglichst bald anzupacken, weshalb es hier unter «kurzfristig» aufgefiihrt ist.

Erschliessung vorhandener Bodendaten: Da die Resultate einer nationalen Bodenkartierung erst mittel-
bis langfristig vorliegen werden, sollen bereits vorhandene, aber bisher nicht verfligbare Daten aus ande-
ren Quellen nutzbar gemacht werden, beispielsweise Daten, die fir den 6kologischen Leistungsnachweis
(OLN) erhoben werden. Die Bodendaten aus vergangenen Bodenkartierungen wurden durch die
NABODAT-Servicestelle nahezu vollstandig aufgearbeitet und harmonisiert (Rehbein et al. 2019).

Beurteilungsinstrument «Bodenverlust — Bodenindex»: Erarbeitung eines politischen und gesellschaftli-
chen Konsenses bezliglich Gewichtung von Bodenfunktionen innerhalb eines Bodenindex und anschlies-
sende Implementierung in raumplanerische Prozesse und Verfahren.

kurz- bis mittelfristig
Neue Schadstoffe/Stoffklassen: Abklarungen und gegebenenfalls Monitoring fiir

Pestizide/PSM

Antibiotika/Resistenzen

Mikroplastik

Allenfalls weitere; Liste ist regelmassig zu aktualisieren

O O O O

Grundsatzlich orientiert sich das Vorgehen fiir die Abklarungen an folgendem Ablauf:
1. Methodische Abklarungen/Pilotstudien

2. Statusuntersuchung (Abklarung des Ausmasses)

3. Implementierung in langfristiges Monitoring (falls durch Schritt 2 angezeigt)

Parallel dazu sind Beurteilungsgrundlagen/Beurteilungsinstrumente, gegebenenfalls Grenz- und Refe-
renzwerte zu erarbeiten. Fir diese Aufgaben ist der Bund verantwortlich; er muss sie vorantreiben. Das
KOBO koordiniert die entsprechenden Arbeiten, gegebenenfalls unterstitzt durch die NABO und die
KABO. Die Wissenschaft verantwortet methodische Abklarungen. Statusuntersuchungen kénnen durch
NABO und KABO und/oder die Wissenschaftsinstitutionen erfolgen. Sofern moglich, ist auf bestehende
Standorte zuriickzugreifen. Je nach Fragestellung sind neue, zusatzliche Standorte unerlasslich.

Beurteilungsinstrument «Bodenkohlenstoff»: Entwicklung einer standortabhangigen Beurteilung des
Bodenkohlenstoffgehaltes und gegebenenfalls dessen gesetzliche Verankerung fir die Verwendung im
Vollzug.

Zeitliche Entwicklung des Kohlenstoffvorrats in Béden: Erfassung der Entwicklung des Kohlenstoffvorrats
in mineralischen und organischen Béden; dazu sollen auch vorhandene Daten wie OLN-Daten erschlossen
werden.
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mittelfristig

- Beurteilungsgrundlagen «Bodenbiologie/Indikator»: Erarbeitung von Beurteilungsgrundlagen durch die
Wissenschaft in Zusammenarbeit mit NABO, KABO und WSL; Aggregation der Teilaspekte (einzelne Me-
thoden) in einem gesamtheitlichen Indikator.

- Risikokarte «Verdichtung»: Grundsatzlich moglichst schnell umzusetzen, aufgrund der bendtigten Basis-
daten wohl nicht kurzfristig umsetzbar.

- Beurteilungsinstrument «Bodenverdichtung»: Erarbeitung standort- und horizontspezifischer Grenz- be-
ziehungsweise Referenzwerte.

- Beurteilungsinstrument «Erosion Grasland»: Erarbeitung standortspezifischer Grenz- bzw. Referenz-
werte.

- Nahrstoffeintrage: Monitoring basierend auf den Daten anderer Programme (NABEL, NAQUA, AUI, ...);
Prifen von Grenzwerten analog zu den vorsorgeorientierten Grenzfrachten (Deutschland).

- Indikatorsystem (Kommunikation): Aufbau eines verstandlichen und informativen Systems aus Indikato-
ren, das zu verschiedenen Teilaspekten des Bodens (Zustand und Entwicklung) Auskunft gibt.

langfristig

- Verdichtung/Erosion: Erfassung des Ausmasses und der zeitlichen Entwicklung in Risikogebieten durch
Forschungsinstitutionen in Zusammenarbeit mit der NABO. Diese Aufgabe ist aufgrund der grossen Wis-
sensliicken eigentlich als dringlich einzustufen; sie ist allerdings sehr aufwendig. Im Sinne einer méglichst
effizienten Nutzung der vorhandenen Ressourcen soll fiir Erosion und Verdichtung zunachst vor allem auf
Instrumente zur Erfassung der jeweiligen Risiken fokussiert werden.

Es wird bewusst darauf verzichtet, die Zeitrdume genau zu definieren. Eine der Leitfragen bei der Erarbeitung
dieses Berichts war, wie das Monitoring in zehn Jahren aussehen soll. Folglich ist auch fiir die langfristigen
Ziele ein Zeithorizont von zehn bis flinfzehn Jahren anzustreben.

43



5 Referenzen

5 Referenzen

BAFU 2019a. Luftqualitdt 2018. Messresultate des Nationalen Beobachtungsnetzes fiir Luftfremdstoffe
(NABEL). Umwelt-Zustand Nr. 1916. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern.

BAFU 2019b. Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz. Ergebnisse der Nationalen Grundwasserbe-
obachtung NAQUA, Stand 2016. Umwelt-Zustand Nr. 1901. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern.

BAFU 2019c. Jahrbuch Wald und Holz 2019. Umwelt-Zustand Nr. 1914. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern.

Braun S., Hopf S., de Witte L. 2018. Wie geht es unserem Wald? 34 Jahre Walddauerbeobachtung. Interkan-
tonales Walddauerbeobachtungsprogramm im Auftrag der Kantone AG, BE, BL, BS, GR, SO, TG, ZG, ZH und
der Zentralschweizer Kantone mit Beteiligung des BAFU. Bericht 2013-2017. Institut fiir Angewandte Pflan-
zenbiologie (IAP), Schonenbuch.

Buchter B. und Hausler S. 2009. Arbeitshilfe zur Erfassung und Beurteilung von Bodenschadverdichtungen.
Arbeitshilfe der Bodenschutzfachstellen der Kantone AG, Al, AR, BE, BL, BS, FR, GE, GR, JU, LU, NE, NW, OW,
SG, SH, SO, SZ, TG, Tl, VD und ZG sowie des Furstentums Liechtenstein.

BFS 2019. Arealstatistik Schweiz. Erhebung der Bodennutzung und der Bodenbedeckung (Ausgabe
2019/2020). Bundesamt fuir Statistik (BFS), Neuchatel.

BGS 2004. Definition und Erfassung von Bodenschadverdichtungen. Bodenkundliche Gesellschaft der
Schweiz (BGS), Dokument 13.

BGS 2014. Bodenkartierung Schweiz — Entwicklung und Ausblick. Autorenteam F. Borer, M. Knecht, S. Burgos,
M. Margreth. Bericht der Bodenkundlichen Gesellschaft Schweiz (BGS), Wadenswil. Verfiigbar unter
www.soil.ch

BLW 2018. Agrarbericht 2018. Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW), Bern. www.agrarbericht.ch

Commission of the European Communities 2002. Towards a Thematic Strategy for Soil Protection.
COM(2002) 179 final. Brussels, 16.4.2002.

Della Peruta R. und Keller A. 2016. Assessing the risk of nutrient accumulation in agricultural soils using a
regional modelling tool. BGS Bulletin 37, 9-15.

Gisler S., Liniger H.P., Prasuhn V. 2010. Technisch-wissenschaftlicher Bericht zur Erosionsrisikokarte der land-
wirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz im 2x2-Meter-Raster (ERK2). CDE Universitat Bern und ART Zirich-
Reckenholz, 113 S.

Gisler S., Liniger H.P., Prasuhn V. 2011. Erosionsrisikokarte im 2x2-Meter-Raster (ERK2). Agrarforschung
Schweiz 2 (4), 142-147.

Greiner L., Nussbaum M., Papritz A., Fraefel M., Zimmermann S., Schwab P., Grét-Regamey A., Keller A. 2018.
Assessment of soil multi-functionality to support the sustainable use of soil resources on the Swiss Plateau.
Geoderma Regional, 14, e00181.

Grét-Regamey A., Drobnik T., Zelger I. 2020. Integration von Informationen zur Bodenqualitdt in die Raum-
planung. Planung von Landschaft und urbanen Systemen (PLUS), ETH Ziirich. Im Auftrag der Bundesamter fiir
Umwelt (BAFU) und fir Raumentwicklung (ARE). Verfligbar unter: https://www.bafu.ad-
min.ch/bafu/de/home/themen/boden/publikationen-studien/studien.html

Gubler A., Keller A., Wichter D., Bucheli T. 2016. Organische Schadstoffe in Béden: Ubersicht und Handlungs-
bedarf. Faktenblatt. Verfligbar unter www.nabo.ch

44


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/publikationen-studien/studien.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/publikationen-studien/studien.html
http://www.nabo.ch/

5 Referenzen

Gubler A., Wachter D., Schwab P., Miller M., Keller A. 2019. Twenty-five years of observations of soil organic
carbon in Swiss croplands showing stability overall but with some divergent trends. Environmental Monitor-
ing and Assessment, 191 (277), 1-17.

Hug A.S., Gubler A., Gschwend F., Widmer F., Oberholzer H., Frey B., Meuli R.G. 2018. NABObio — Bodenbio-
logie in der Nationalen Bodenbeobachtung, Ergebnisse 2012—-2016, Handlungsempfehlungen und Indikato-
ren. Agroscope Science 63. Zilrich-Reckenholz.

Johannes A. 2016. Structural degradation of agricultural soils: assessment and setting threshold values for
regulation (PhD thesis). ETH Zirich.

Keller A., Franzen J., Knlsel P., Papritz A., Zirrer M. 2018. Bodeninformations-Plattform Schweiz (BIP-CH).
Thematische Synthese TS4 des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource Bo-
den» (NFP 68), Bern.

Krebs R., Egli M., Schulin R., Tobias, S. (Hrsg.) 2017. Bodenschutz in der Praxis.

Morrier A. 2013. Umsetzung des Bodenschutzes im Wald im Aargau. WSL Berichte 6, Forum fiir Wissen 2013,
29-30.

Mosimann T., Crole-Rees A., Maillard A., Neyroud J.A., Théni M., Musy A., Rohr W. 1990. Bodenerosion im
schweizerischen Mittelland: Ausmass und Gegenmassnahmen. NFP-Bericht, Nr. 51, Liebefeld-Bern.

NABO POL 2018. Protokoll der NABO-POL-Sitzung Nr. 12. 17.12.2018, Bern.

Oberholzer H.-R., Scheid S. 2007. Bodenmikrobiologische Kennwerte. Erfassung des Zustands landwirtschaft-
licher Boden im NABO-Referenzmessnetz anhand biologischer Parameter (NABObio). Umwelt-Wissen Nr.
0723. Bundesamt fiir Umwelt, Bern.

Prasuhn V., Liniger H.P., Hurni H., Friedli S. 2007. Bodenerosions-Gefahrdungskarte der Schweiz. Agrarfor-
schung 14/3, 120-127.

Prasuhn V., Schaub D. 1996. Bodenerosionskarte der Schweiz. BGS Dokument Nr. 8, 11-14.

Rehbein K., Sprecher Ch., Keller A. 2019. Ubersicht Stand Bodenkartierung in der Schweiz — Ergdnzung des
Bodenkartierungskataloges Schweiz um Bodeninformationen aus Meliorationsprojekten. Servicestelle
NABODAT, Agroscope, Zirich. Verfligbar unter www.nabodat.ch

Rihm B., Achermann B. 2016. Critical Loads of Nitrogen and their Exceedances. Swiss contribution to the
effects-oriented work under the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (UNECE). Environ-
mental studies no. 1642. Federal Office for the Environment, Bern.

Schweizerischer Bundesrat. 2020. Bodenstrategie Schweiz fiir einen nachhaltigen Umgang mit dem Boden.
Umwelt-Info. Bern, 01.05.2020. Verfiigbar unter https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/bo-
den/publikationen-studien/publikationen/bodenstrategie-schweiz.html

Seitler E., Thoni L., Meier M. 2016. Atmospharische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 bis 2014. For-
schungsstelle fir Umweltbeobachtung (FUB), Rapperswil.

Steiger U., Knlsel P., Rey L. 2018. Die Ressource Boden nachhaltig nutzen. Gesamtsynthese des Nationalen
Forschungsprogramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource Boden» (NFP 68). Leitungsgruppe des NFP 68,
Bern.

VBB 2009. Arbeitshilfe zur Anwendung und Interpretation bodenbiologischer Parameter. Arbeitsgruppe Voll-
zug Bodenbiologie (VBB). Frick.

VBBio (in Vorbereitung). Humus-Referenzwert fiir Ackerbdden. Ein Faktenblatt zur Entwicklung eines Refe-
renzwerts flr den Vollzug. Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBBio), Cercle Sol.

45


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/publikationen-studien/publikationen/bodenstrategie-schweiz.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/publikationen-studien/publikationen/bodenstrategie-schweiz.html

5 Referenzen

Wegmann F. 2019. Resultate der Bodenmonitoring-Umfrage bei den kantonalen Bodenschutzfachstellen.
Vortrag. BAFU Bodenschutztagung, 6. Juni 2019, Bern.

Wist-Galley C., Griinig A., Leifeld J. 2015. Locating Organic Soils for the Swiss Greenhouse Gas Inventory.
Agroscope Science 26. Ziirich-Reckenholz.

46



6 Anhang 6.1 Synthese der Riickmeldungen aus der Umfrage bei den Kantonen

6 Anhang

6.1 Synthese der Rickmeldungen aus der Umfrage bei den Kantonen zum Bodenmonitoring
Schweiz

(Diese Zusammenfassung wurde vom BAFU verfasst und fiir diesen Bericht zur Verfiigung gestellt.)

Die eingegangenen Riickmeldungen aus der Umfrage bei den kantonalen Bodenschutzfachstellen zu den Bo-
dengefdhrdungen sowie zur Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen werden in nachfolgender Syn-
these zusammengefasst. Das Bestreben, den Informationsaustausch mit der durchgefiihrten Umfrage anzu-
kurbeln, wird mehrheitlich begriisst. Einerseits wird erwartet, dass daraus eine konstante Aufgabe fiir die
NABO definiert wird. Andererseits wird jedoch auch argumentiert, dass diese Umfrage im Rahmen der Erar-
beitung des neuen «Konzepts» beziehungsweise «Auftrags» an die NABO nicht ausreiche. Dafir wurde vor-
geschlagen, einen Workshop mit dem BAFU, dem BLW, den Kantonen und der NABO durchzufiihren, in dem
die potenziellen Themen genauer erarbeitet werden kénnten.

6.1.1 Bodengefahrdungen

Zahlreiche Kantone bezeichnen einen Fokus auf die Bodengefahrdungen Verdichtung, Erosion, Humusverlust,
Schadstoffe/PSM, Stickstoff/Ndhrstoffe/Versauerung, Bodenbiodiversitéit, Terrainverdnderung/Bodenver-
brauch als relevant fiir das Bodenmonitoring Schweiz. Einige Kantone erachten diese Auflistung als vollstan-
dig, andere nennen Ergdanzungsvorschldage, welche u.a. Aspekte wie die Qualitatssicherung, die Methoden-
transparenz sowie die Methodenvereinheitlichung betreffen. Die Themen sollen so eng wie méglich am Voll-
zug orientiert sein. Weiter wird vereinzelt bemerkt, dass Terrainveranderungen und Bodenverbrauch rele-
vante Vollzugsthemen sind, jedoch nur entfernt als Bodenbelastungen gemass Art. 7 Abs. 4 USG zu verstehen
sind. Zudem sei der Verbrauch von Boden eine raumplanerische Fragestellung.

Historisch bedingt liegt heute ein Schwerpunkt des Monitorings auf den Schadstoffen. Dennoch wird in der
Mehrheit der Rlickmeldungen der Wunsch nach einer Erweiterung des bestehenden Schadstoff-Monitorings
um zusatzliche Bodengefahrdungen erwahnt. Bei der Behandlung der Bodengefdahrdungen im nationalen Re-
ferenznetz wird ausserdem nicht nur der Zustand des Bodens, sondern auch deren Verdnderung lber die Zeit
sowie die Erfassung verschiedener Einflisse (Klima, Bewirtschaftung) als wichtig erachtet. Es besteht ein Be-
wusstsein dariiber, dass kiinftig weitere Bodenbelastungen hinzukommen kdnnten, was nach Ansicht einiger
Kantone ein anpassungsfahiges Monitoringsystem verlangt. Einen dringenden Bedarf gibt es offenbar auch
im Bereich der Spezialmesskampagnen. Hier wird erwartet, dass innerhalb eines nationalen Referenznetzes
auf neu auftretende respektive in der Vergangenheit vernachlassigte Fragestellungen flexibel reagiert wer-
den kann. Es wurden folgende Beispiele fiir ein ausbaufahiges Monitoring genannt: geogene Belastungen,
Fremdstoffbelastung natirlicher Béden, Uranbelastung aus Phosphordiinger, PSM, Medizinalstoffe, Nano-
partikel und Mikroplastik(zersetzung), Bodenbiologie im Allgemeinen (anstatt Bodenbiodiversitat), regional
verstdrkte Bodengefdahrdungen wie (z.B. Erosion im Berggebiet, Untersuchungen des Stickstoff-Kreislaufes
und dessen Stérung im Boden in extensiven Flachen oder stickstoffempfindlichen Lebensrdumen. Gewisse
Themen sollten mit anderen Umweltliberwachungsnetzen koordiniert werden (z.B. im Bereich PSM mit dem
Gewadssermonitoring).

Kontrovers fallen die Antworten zu den Themen «Terrainverdnderung» und «Bodenverbrauch» aus. Aus der
Sicht einiger Kantone sind Terrainveranderungen ein Vollzugsthema und der Bodenverbrauch ist ein Raum-
planungsthema (Arealstatistik) und somit nicht in einem nationalen Referenznetz zu behandeln. Andere hin-
gegen wirden das Thema «Terrainverdnderungen» zusatzlich ins Referenznetz aufnehmen.
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Die Kantone sehen in einem nationalen Referenznetz einen grossen Mehrwert und eine «unverzichtbare»
Grundlage im Bodenschutzvollzug. Ausserdem seien die Daten sinnvoll flr generelle Einschatzungen, die Be-
urteilung von Phanomenen sowie die Auswahl von Methoden und Analysen. Die Daten seien eine Erganzung
flr die Bereiche, in denen den Kantonen die finanziellen wie auch personellen Ressourcen fehlen. Eine Kritik
besteht darin, dass die aktuelle Datenlage (z.B. zu Verdichtung, Erosion, Biodiversitat) nicht ausreichend sei.
Flr die verbesserte Nutzung der Referenzwerte wiinschen sich einige Kantone methodische Grundlagen und
eine verstarkte Zusammenarbeit auf Augenhdhe.

6.1.2 Zusammenarbeit zwischen Bund/NABO und Kantonen

In der Arbeit der NABO wird grundsatzlich ein Mehrwert gesehen, weshalb die Weiterfiihrung der NABO (mit
Bedarf zur Erweiterung um zusatzliche Bodengefahrdungen) im Vordergrund stehen soll. Ein Nutzen wird in
der Uberwachung der Hintergrundbelastung durch Schadstoffe gesehen. Die Daten dienen dabei als wichtige
Referenz fir den Vollzug und zur Einordnung der kantonalen Messungen in einen nationalen Kontext. Aus-
serdem wird geschétzt, dass die NABO kantons-, landschafts- und raumibergreifend arbeitet, was die me-
thodische und inhaltliche Vergleichbarkeit der Bodenuntersuchungen in der Schweiz gewahrleistet. Die
Pflege der VBBo-Ringanalysen und Publikation der 6ffentlichen Laborliste VBBo sei fiir einen qualitativ zuver-
lassigen und reproduzierbaren Vollzug notwendig. Andererseits wiirden die Kantone auch von den Stofffluss-
betrachtungen der NABO und den Modellierungen profitieren. Diese helfen, konkrete Problemfelder friih-
zeitig zu erkennen und bei Bedarf Abwehrstrategien zu entwickeln. Die Veroffentlichung neuer Erkenntnisse,
die Weiterentwicklung der Methoden (z.B. Verdichtung, PSM im Boden etc.), die konzeptionelle Unterstit-
zung sowie die Bereitstellung von Erkenntnissen zu neuen Gefahrdungen und Grundlagen werden als weitere
Mehrwerte aufgefiihrt.

Von einigen Kantonen werden jedoch auch Defizite und Vorschlage aufgelistet, welche gepriift werden soll-
ten. Es wird moniert, dass die Zusammenarbeit zurzeit auf einem «unterschwelligen» Niveau stattfinden
wiirde. Im Rahmen einer verstarkten Zusammenarbeit werde von den Kantonen wiederholt versucht, die
Ergebnisse und Konzepte der verschiedenen KABO zusammenzutragen. Dazu gebe es jedoch keine umfang-
reiche und zentrale Dokumentation. Dies fiihre immer wieder zu Unklarheiten und «Doppelspurigkeiten».
Mit der sporadisch aktiven «Arbeitsgruppe KABO» des Cercle Sol werde versucht, dem entgegenzuwirken.
Hierzu sprechen sich einige Kantone fiir einen Ausbau der Zusammenarbeit und fiir gemeinsam zu realisie-
rende Projekte aus. Dies wiirde nach Ansicht jener Kantone einen grossen Mehrwert bringen und hatte eine
gegenseitige Starkung zur Folge. Die Zusammenarbeit sollte dazu fiihren, dass breiter abgestiitzte Aussagen
zur Bodenfruchtbarkeitsentwicklung gemacht werden kénnen.

Die Positionierung zu einem Monitoringverbund fallt kontrovers aus. Einige Kantone stehen einem solchen
Verbund grundsatzlich positiv gegenliber und dussern ihr Interesse an einer verstarkten Zusammenarbeit.
Andere weisen darauf hin, dass bereits gewisse Netzwerke bestehen, bei welchen Daten ausgetauscht und
Synergien genutzt werden. Diese seien jedoch ausbaufahig und kdnnten optimiert werden. Andere Kantone
vertreten die Meinung, dass ein solcher Monitoringverbund keinen zusatzlichen Nutzen bringen wirde. Es
wird argumentiert, dass die Aufgaben von Bund und Kantonen gemass VBBo sehr unterschiedlich sind. Die
Langzeitbodenbeobachtung sei eine Aufgabe des Bundes. Die Kantone mussten bei konkreten oder vermu-
teten Bodenbelastungen aktiv werden. Ausserdem wird ein zusatzlicher finanzieller wie auch personeller
Aufwand befiirchtet, fiir welchen die Ressourcen bei einigen Kantonen fehlen wiirden. Eine Umverteilung
der Ressourcen von der Bodenkartierung oder dem kantonalen Bodenmessnetz in ein Verbunds-Monitoring-
projekt steht fiir einzelne Kantone ausser Diskussion. Die oben genannte Aufgabenteilung zwischen Bund
und Kantonen mache weiterhin Sinn. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die bisherigen Arbeiten
wertvoll waren und sind, dass aber eine Vielzahl von neuen Herausforderungen anstehen und sich die Voll-
zugsbehorden von Bund und Kantonen (iberlegen missen, wie damit umzugehen ist. Es werden nicht alle
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sinnvollen Ideen und Vorschlage sofort umgesetzt werden kénnen. Daher braucht es eine thematisch spezi-
fische Analyse der Ausgangslage und der Handlungsoptionen.

6.2 Resultate Bodenschutztagung

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Bodenschutztagung vom Juni 2019 protokolliert. Die Ergebnisse

wurden von den Postern transkribiert und mit den jeweiligen Experten besprochen.

6.2.1 Bodenstruktur

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Lagerungsdichte/scheinbare Dichte: naheliegender Parameter,
aber: Relevanz unklar. Strukturzustand: zentrale Bodeneigen-
schaft fur verschiedenste Gefahrdungen und Bodenfunktionen.
Ein Set von sich ergdnzenden Parametern wichtig: 1) Dichte, 2)
Grobporenvolumen, 3) Leitfahigkeit (Wasser, Luft), 4) Festigkeit 5)
allenfalls mikrobiologische Summenparameter (aerobe/anaerobe
Schllsselarten). Generell stellt sich die Frage der Parameter:
Struktureigenschaften vs. Funktionen beschreiben. Es stehen ver-
schiedene Anséatze zur Verfligung: (praziser) Einzelparameter vs.
(unscharfer) Summenparameter. Direkte vs. indirekte Indikato-
ren: direkte Messungen vs. modellierte Abschatzungen. Aufwand
und Genauigkeit: Abhangig vom Monitoringzweck! Der Minimum-
faktor der Bodenuntersuchung definiert Aussagekraft: Beprobung
(Design, Durchfiihrung), Analyse und Interpretation missen alle
sorgfaltig und fachkundig durchgefiihrt werden; schwachstes
Glied definiert mogliche (maximale?) Genauigkeit.

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitat erhoben wer-
den?

Im Vordergrund stehen geophysikalische Methoden. Drohnen-
Flugbilder, Fernerkundungsdaten ermdglichen Abgrenzung von
Bodenzonen, deren Strukturqualitdt im Feld charakterisiert wer-
den muss; direktes «remote sensing» moglich, dessen praktische
Anwendung und Aussagekraft ist allerdings noch offen.

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitat?

Keine Referenzwerte in der VBBo festgelegt. Notig sind absolute
Referenzwerte fiir verschiedene Boden und unterschiedliche Bo-
dentiefen — erforderliche Datenbasis fehlt! Erste Vorschlage im
BGS-Dokument 13, STRUDEL bzw. in der Literatur.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

Strukturzustand: keine konkreten Angaben zu Methoden und Re-
ferenzwerten in der VBBo. Statische vs. dynamische Informatio-
nen: Bei Verdichtungsrisiko sehr wichtig (z.B. maximal zuldssige
Radlast oder maximaler verursachter Stress in bestimmter Tiefe
eines Referenzbodens) — das Zusammenwirken von statischen
(Kérnung, organischer C ...) und dynamischen Bodeneigenschaf-
ten (Bodenfeuchte, Strukturzustand ..) sowie Fahrzeugeigen-
schaften (Radlasten, Kontaktflachendriicke ...) und Bewirtschaf-
tungsgeschichte (Durchwurzelung, Lockerung ...) bedingt ganz-
heitliche Risikoabschatzung. Genauigkeitsbedarf Referenzwert:
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Gewichtung Genauigkeit vs. Erhebungskosten? Gesundheitsef-
fekte auf Mensch und Tier sind «wertvoller» als Effekte auf Bo-
denfunktionen.

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge- Hohe Relevanz und wird weiter an Bedeutung gewinnen: nicht nur

fahrdung fiir den Vollzug (z.B. bezogen auf den Hohlraumverlust der betroffenen Flachen

Umwelt- und Landwirtschafts- (Durchliftung, Wasserinfiltration und -speicherung), sondern

gesetz)? auch in Bezug auf weitere Okosystemleistungen wie Bodenero-
sion und Hochwasserschutz. Die Landwirtschaftsgesetzgebung er-
fasst das Problem {iber den OLN nur ungeniigend. Es braucht da-
her in der Umweltschutzgesetzgebung griffigere Bestimmungen
(Artikel), Gber welche die Einsatzgrenzen in Land- und Forstwirt-
schaft festgelegt werden.

Wie gross ist das reale Gefahr- Insbesondere im Unterboden bearbeiteter Boden ist die Gefahr-

dungspotenzial? dung hoch, und es sind zunehmend tiefere Bodenschichten davon
betroffen, da die stets breitere Bereifung in Kombination mit gros-
seren Maschinengewichten zwar nicht unbedingt h6here Kontakt-
flachendriicke, jedoch tiefer reichende Verdichtungszonen nach
sich ziehen. Das Strassengesetz und strengere Vorlagen der Versi-
cherungen setzen Grenzen.

Welche Erfahrungen gibt es im Konkreter Vollzug Verdichtung findet heute nur bei der Bauwirt-

Vollzug? wo hat es Licken im schaft statt. Wichtig fiir Vollzug: geeignete, aussagekraftige und

Vollzug? einheitliche Untersuchungsmethoden; anwendbare Referenz-
werte; rechtliche Grundlagen fiir Vollzug der Umsetzung der Mas-
snahmen (vgl. Bauwirtschaft vs. Landwirtschaft).

Was braucht es, um den Vollzug Eine revidierte VBBo, die Referenzwerte fir State-und-Impact-Pa-

zu starken? rameter (Bodenzustandsgrossen) enthalt, sowie eine DZV, die Re-
ferenzwerte fir Pressure-Parameter (mechanische Belastungen)
liefert. Vorsorgeaspekt: generell Anpassung der Nutzung an die
Standortvoraussetzungen (Chancen und Risiken); spezielle Anfor-
derungen an land-/forstwirtschaftliche Fahrzeuge. Vollzug nur mit
genigend Ressourcen moglich: Es braucht mehr Vollzugsfachper-
sonen im kantonalen Vollzug (auch in der zugehérigen Forschung
und Entwicklung, z.B. Verbesserung der Datengrundlagen, vertief-
tes Prozessverstindnis). Systematischer, effektiver Vollzug:
braucht nicht nur Ressourcen und rechtliche Grundlagen, sondern
auch geklarte Zustandigkeiten!

Visionen > 2030:

a) «Dynamische Verdichtungsrisikokarte» flachendeckend fiir die
Schweiz

b) Strukturzustand mit Satelliten-/Flugbildern nach Niederschla-
gen erheben

Wie sollte die Aufgabenvertei- Bund macht Querschnittstudie Uber potenziell beeintrachtigte
lung zwischen Bund und Kanto- Bd&den und zeigt Hotspots, Kantone konzentrieren ihren Vollzug
nen sein? auf diese Hotspots.
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Vorschlag 5 Top-Indikatoren

6.2 Resultate Bodenschutztagung

Top-Indikator

Beurteilungs- und Bewertungs-
methode

Argumente fiir Auswahl

Direkte Indikatoren:

1. Lagerungsdichte

Es braucht spezifische Refe-
renzwerte fir die unterschiedli-
chen Boden.

Messung der Bodenverdich-
tung bedingt Erfassung der La-
gerungsdichte.

2. Grobporenvolumen

Diverse Schwellenwerte bereits
vorhanden (BGS Dok. 13,
STRUDEL), offene Frage: wis-
senschaftlich belastbare
Werte?

Reagiert empfindlich gegen-
Uber Stress; funktionaler Bezug
zu Wassertransport und Wur-
zelwachstum.

3. Leitfahigkeit

Diverse Schwellenwerte vorge-
schlagen (BGS Dok. 13), offene
Frage: wissenschaftlich belast-
bare Werte?

Durchgangige Poren wichtig flr
Wasser- und Gastransport, rea-
gieren sehr sensitiv auf Struk-
turbeeintrachtigung; gleichzei-
tig ist ein Netzwerk an Trans-
portbahnen wichtig (vgl. Prob-
lem Makropore in dichtem
Strukturelement) = Uberprii-
fung: Leitfahigkeit vs. Diffusion

4. Verhéltnis aerobe/anaerobe
Mikroorganismen

Forschungsthema; Know-how
und Datengrundlage miissen
fiir praktische Nutzung vertieft
bzw. erweitert werden.

Entscheid fur geeignete direkte
Indikatoren: Will man boden-
physikalische oder auch indi-
rekte bodenmikrobiologische
Parameter nutzen?

Bewertet man die Okosystem-
leistungen vor Ort (auf der Par-
zelle) oder diejenige in angren-
zenden Okosystemen?

Indirekte Indikatoren:

Regenwurm

Verschiedene Methoden ange-
wendet wie Abundanz, jedoch
wenig standardisiert

Geeignetes Indikatoren-Boden-
lebewesen

Maschinengewicht

Druck in Referenztiefe eines
Standardbodens

Ermoglicht Aussage Uber das
Risiko einer Verdichtung mit
Einbezug von Bereifungsaspek-
ten

Anzahl/Schwere von Uber-
schwemmungen bzw. von ste-
hendem Wasser in Feldern

Drohnen, Luft-/Satellitenbilder

Verdichtung vermindert das In-
filtrations- und Speichervermo-
gen von Boden; betroffene Bo-
denzonen kdnnen abgegrenzt
und gezielt untersucht werden.
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6.2.2 Erosion

6.2 Resultate Bodenschutztagung

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Die zeitliche Entwicklung kann mittels Erosionsrisikokarte (ERK2),
Agrar-Umweltindikatoren (AUI) inkl. Erosionsrisiko und Bodenbe-
deckung erhoben werden. Weitere Instrumente: Gefdahrdungs-
karte Oberflachenabfluss, Veranderungen Bodenerodibilitat, so-
wie die Uberwachung der Sedimentfrachten kleiner Fliessgewés-
ser. Veranderungen von Parzellengrosse und Anbausystem (Bo-
denbearbeitung, Fruchtfolge) knnen Hinweise auf das Erosions-
risiko geben.

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitdt erhoben wer-
den?

Flr die Aufnahme des aktuellen Zustandes stehen die Erosions-
schadenkartierung, das Uberfliegen mit Drohnen, Satelliten-
und/oder Luftbilder, die Aufnahme mit einem digitalen Terrain-
modell (vorher/nachher) und aktuelle Fotos zur Verfugung.

Il Beurteilung und Instrumente
(Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitst?

VBBo-Richtwert fur Ackerflaichen (langjahriger Mittelwert): 2—
4 t/ha/y in Abhangigkeit von der durchwurzelbaren Bodenméch-
tigkeit. DZV (Einzelereignis): relevante Erosion > 2—4 t/ha/Ereignis.
Keine Richtwerte in der VBBo fiir Grasland.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

Die verschiedenen Kategorien in der Erosionsrisikokarte. Objek-
tive, faktenbasierte Messungen versus finanzielle und personelle
Mittel. Die Best Practice als standortspezifische Referenz.

Weiter konnen fiir die Beurteilung die Bagatellgrenzen des Mo-
duls «Bodenschutz in der Landwirtschaft»? verwendet werden.

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Relevant, da gesetzliche Vorgaben existieren. Vollzug aber kanto-
nal unterschiedlich (Ressourcenfrage).

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Allgemein lasst sich das Gefahrdungspotenzial wie folgt umschrei-
ben:

Ackerbau: hoch
Dauergriinland mittel

Dies kann sich bei veranderten Rahmenbedingungen aber relativ
rasch andern.

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

Mangel im Vollzug: Zustandigkeiten innerhalb des Kantons und
bundesweite Koordination. Bessere Absprachen zwischen Boden-
und Gewasserschutz zum einen und Tierschutz/Bodenschutz zum
andern.

2 BAFU und BLW. 2013. Bodenschutz in der Landwirtschaft. Ein Modul der Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirt-

schaft. Umwelt-Vollzug Nr. 1313. Bundesamt fliir Umwelt, Bern.
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6.2 Resultate Bodenschutztagung

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

Kohéarenz in der Ausbildung. Schulung betreffend Infrastruktur,
Parzellengrésse und Anbausysteme (Bodenbearbeitung, Frucht-
folge etc.). Sensibilisierung fir eine gemeinsame Ldsungssuche

und -findung.

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?

Starkung der Koordination auf Ebene Bund und Kanton.

Vorschlag 5 Top-Indikatoren

Top-Indikator (priorisiert)

Beurteilungs- und Bewertungs-
methode

Argumente fiir Auswahl

(1) C-P-Faktor der RUSLE

C-P-Faktor-Tool plus digitaler
Feldkalender plus georeferen-
zierte Aufnahme

Bodenbearbeitung und Boden-
bewirtschaftung

(2) Erfassung von Erosionsscha-
den

Ausgewahlte Pilotflaichen mit
Quantifizierung

Ausmass und Verbreitung; Sen-
sibilisierung;  Aus-/Weiterbil-
dung

(3) Bodenerodibilitat Kérnung; Aggregatsstabilitat; | Bodenzustand und -verande-
Humusgehalt rung

(4) Erosionsrisiko modelliert Klassierung nach Erosionsrisi- | Steuerungsinstrument; Bera-
kokarte tung; Aus-/Weiterbildung

(5) VISION: Messung Verande- | Direkte Messung Oberflachen- | Zustandserfassung; effektive

rung Bodenoberflache Differenz (z.B. Remote Sensing) | Veranderung

6.2.3 Humus

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Humus = Corg: Humus wird erfasst, indem der organische Kohlen-
stoff (Corg) bestimmt wird. Anorganischer Kohlenstoff wird damit
nicht erfasst, ware bezliglich der C-Verluste an die Atmosphare
auch relevant (z.B. bei Abbau von Seekreide).

Corg-Konzentration kann relativ einfach erhoben werden, vor-
zugsweise mit CN-Analyser, falls n6tig Subtraktion von anorgani-
schem C. Erganzend dazu Bodenspektroskopie, hoherer Durch-
satz, tiefere Kosten.

Corg-Vorrat hingegen oft schwierig zu bestimmen, zuséatzlich
missen Lagerungsdichte/Raumgewicht sowie Machtigkeit der Bo-
denhorizonte bekannt sein, organische Béden sind oft nicht pro-
filumfassend beprobbar (weil zu tiefgriindig).

Veranderung des Vorrats ldsst sich eher iber Modelle schatzen,
Einfluss der Landnutzung und der Bewirtschaftung (Effekt be-
stimmter Praktiken, Bilanzen).
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6.2 Resultate Bodenschutztagung

Flr die Messung ist wichtig, dass die Probenahme klar definiert
ist: Ort (GPS-basiert), Haufigkeit und Zeitpunkt innerhalb des Jah-
res, Tiefen ...

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitdt erhoben wer-
den?

Wichtig ist zu unterscheiden, wofiir man Humus messen will:

- Klimaschutz: v.a. Vorrat relevant

- Moorschutz: Verlust (naturnaher) organischer Béden, fir
uns eher zweitrangig, wird anderswo abgedeckt

- Landwirtschaft, Erhaltung Bodenfruchtbarkeit, fir mine-
ralische Boden Corg-Konzentration ausreichend, fiir orga-
nische Boden jedoch nichtssagend

- Biodiversitat, Corg als wichtiger Einflussfaktor

Klimaschutz und Landwirtschaft als Schwerpunkte fiir Bodenbe-
obachtung.

Weiter muss unterschieden werden zwischen mineralischen und
organischen Bodden, zur Unterscheidung der beiden Kategorien
wurde als Grenze 30% Humus = 1.74*Corg vorgeschlagen. (Alter-
nativ ware Unterscheidung aufgrund der Historie denkbar.)

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefdhr-
dung/-qualitat?

Gibt es bis jetzt nicht, Corg-Ton-Verhaltnis als Vorschlag sowie
Vergleich mit «optimalen» Referenzstandorten. Bezlglich Klima-
schutz ist die Veranderung (Delta) relevant, egal, wie aktuelles Ni-
veau ist.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

Corg-Ton-Verhaltnis, Forschung noch im Gange, klar ist, Textur
spielt eine Rolle (Boden mit hoheren Tongehalten haben grosse-
res Potenzial, Corg zu speichern).

Vergleich mit Referenzstandorten ist eine Mdglichkeit, Zuordnung
zu passendem Referenzstandort nicht immer klar.

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Bezliglich Klimaschutz sehr relevant, v.a. Verlust organischer Bo-
den.

Beziliglich Landwirtschaft und Umweltschutz ebenfalls relevant,
da Corg Kerngrosse, die fast alle Bodeneigenschaften beeinflusst.

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Gefahrdungspotenzial beziiglich Bodenfruchtbarkeit v.a. fiir orga-
nische Béden gross.

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

Siehe nachsten Punkt

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

e Referenzwert/Beurteilungssystem

e Daten von OLN sollten genutzt werden kénnen, d.h. obli-
gatorisch Corg-Messung statt Schatzung, Daten verflig-
bar. Fir Kt. GE schon langer umgesetzt.
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6.2 Resultate Bodenschutztagung

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?

Nicht diskutiert

Vorschlag 5 Top-Indikatoren

Top-indikator Beurteilungs- und Bewertungs- | Argumente fiir Auswahl
methode

Verdnderung (Delta) Corg

kg/ha /lahr

Sackung organischer Boden Zeigt Massenverlust organi-

schen Materials

Raumliche Ausdehnung organi-
scher Boden

Zeigt Verlust organischer Bo6-
den

Landnutzung

Proxyindikator zur Abschatzung
der Veranderung insgesamt

6.2.4 Schad- und Fremdstoffe

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Die Art der Probenahme soll der Fragestellung angepasst sein, ein-
malige Beprobung zur Erhebung des aktuellen Zustandes, zeitlich
wiederholt zur Erfassung von Trends.

Die Analysemethoden sollen einheitlich sein (in der Praxis auch fur
langjahrig untersuchte Schadstoffe nicht immer der Fall, z.B. Un-
terschiede VBBo vs. VVEA und AltV). Die Analysemethoden miis-
sen verflgbar/publiziert sein, insbesondere auch fiir neue Schad-
stoffe. Die Messungen missen Uber die Zeit vergleichbar sein.

Angestrebt werden soll (Ziele) die Erfassung der Bioverfligbarkeit
der gemessenen Substanzen. Weiter muss die (natirliche) Hinter-
grundbelastung bekannt sein (inkl. deren raumlicher Variabilitat).
Derzeit ist der Bund firr die Hintergrundbelastung zustandig, die
Kantone sind es fiir lokale Belastungen/Altlasten.

Welche neuen Substanzen/Stoffe:

e Mikroplastik

Pflanzenschutzmittel

Antibiotika

e Zusatzliche Metalle/Spurenelemente

Schwermetalle heute weniger problematisch

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitdt erhoben wer-
den?

Das raumliche Ausmass kann durch Messungen am Punkt und von
Flachen bestimmt werden. Um Trends zu bestimmen, braucht es
wiederholte Beprobungen derselben Flachen (a la NABO/KABO).
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6.2 Resultate Bodenschutztagung

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitst?

Beurteilung aufgrund der Auswirkungen auf Organismen und den
Menschen.? Dies gilt grundsatzlich fiir alle Substanzen, konkret er-
wahnt wurde das Beispiel Pestizide/PSM: Okotoxizitat wird in der
Zulassung untersucht in Laborsituationen und unter Modellan-
nahmen, Effekt im Feld ist dann oft anders. Allerdings besteht
noch Forschungsbedarf, um notige Methoden zu entwickeln.
Grenz-/Beurteilungswerte sind haufig nicht vorhanden, insbeson-
dere fiir neue Substanzen/Substanzgruppen.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

Flr grossere Substanzgruppen (wie PSM, Antibiotika ...) missen
reprasentative Leitsubstanzen ausgewahlt werden, anhand deren
die Gesamtsituation/-entwicklung beurteilt werden kann.

Es soll zum einen der aktuelle Zustand beurteilt werden, anderer-
seits die zeitliche Entwicklung (Trends).

Das Monitoring muss laufend den technischen und gesellschaftli-
chen Entwicklungen angepasst werden (neue Substanzen, neue
Anwendungen ...).

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Datengrundlagen nétig (gemessene Konzentration, Hintergrund-
belastung, Grenzwerte), siehe nachster Punkt.

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Um dies zu beurteilen, braucht es gemessene Konzentration,
Kenntnis der Hintergrundbelastung sowie Referenz-/Grenzwerte.
Letztere fehlen flir neuere Substanzen, folglich kann auch das Ge-
fahrdungspotenzial nur schwierig abgeschatzt werden (vgl. oben
unter Il: Forschungsbedarf).

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

Um eine gute Vorsorge zu betreiben, braucht es die oben genann-
ten Grundlagen, insbesondere Referenz-/Grenzwerte. Liicken v.a.
fiir neue Substanzen (PSM, Antibiotika, Spurenelemente).*

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

Es braucht genligend verfligbare Mittel (Ressourcen), insbeson-
dere wenn neue Substanzen untersucht werden sollen.

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?

Derzeit Bund allgemein/Hintergrundbelastung, Kantone fiir Erhe-
bungen und Massnahmen bei schadstoffbelasteten Béden sowie
Vollzug Abfall- und Altlastenbereich. Zustandigkeiten Bund und
Kantone sollten noch genauer definiert werden (kénnte Vollzug
starken).

3 Anmerkung A. Gubler: Humantoxizitat auf Pinnwand nicht explizit genannt, aber mitgemeint, bei den Indikatoren dann

wieder explizit genannt

4 Anmerkung A. Gubler: Nicht explizit hier genannt, geht aus obigen Punkten hervor.
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Vorschlag 5 Top-Indikatoren

6.2 Resultate Bodenschutztagung

Top-Indikator

Beurteilungs- und Bewertungs- | Argumente fiir Auswahl
methode

Gesamtinput Bilanz/Zeit Einfach, umfassend, Trend
Leitsubstanzen Trend, Grenzwert Etabliert

Gentest Trend Wirkung auf Organismen
Einkaufskorb Grenzwert Wirkung auf Mensch
Toxizitat Summenparameter, Grenzwert | Umfassend, Wirkung
Bilanzen Flusse Umfassend

6.2.5 Stickstoff und Versauerung

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

- Messung N-Eintrage und Deposition

- Erfassung Ausgangszustand und Prozesse im Boden (z.B. Boden-
I6sung BC/Al-Verhiltnis, pH, C/N, S, KAK, Kalkgrenze in Waldbo-
denu.a.)

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitdt erhoben wer-
den?

- Unterscheidung Landwirtschaft und Wald, Moore, extensive Fla-
chen. Fur Waldb6den Humusformen betrachten.

- N-Auswaschung aus Boden

- Nutzung und Dlingung von Flachen (Suisse-Bilanz); Erfassung der
N-Uberdiingung landwirtschaftlich genutzter Béden

- Link zur Bodenbiodiversitdt (Potenzial und aktuell; Pflanzenge-
sellschaften)

- Rdumliche Ausdehnung anhand von Modellen und Modellierung
von Risikobdden beziiglich Versauerung

- Modelle fiir kritische N-Eintrage fiir Boden (Critical Loads)

- N-Versorgung von Kulturen anhand Fernerkundung (Chlorophyll-
gehalt)

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitst?

- Beurteilung muss offen sein in beide Richtungen.

- Referenzwerte abgeleitet nach dem Konzept Critical Loads (N
und Sauren), missen fir die Schweiz verbessert werden.

- Sdureklassen-Bewertungssystem WSL fir Waldboden

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

- Liicken: Was ist die natlrliche Referenz? Was ist normal und was
ist gestort? Was ist der Anteil natiirlicher versus anthropogener
Veranderung?

- Indikatoren fir die Al-Toxizitat
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- Indikatoren Verjiingung, Humusabbau/-formen, biologische Ak-
tivitat, Zeigerpflanzen, Mineralogie

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Flr Boden selber eigentlich kein Problem, aber fiir die Leistungen,
die wir vom Boden erwarten, ist es sehr relevant, vor allem fir die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. Versauerung ist relevant fir
die Schwermetallauswaschung, Nahrstoffspeicherung u.a. In
Kombination mit Trockenheit bestehen zudem zusatzliche Risi-
ken.

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

Langjahrige Erfahrung Luftreinhaltung, Messung von NOx, S u.a.
Reduktion N-Eintrage in der Luftreinhaltung (Verkehr, Feuerun-
gen), N-Emissionen in der Tierhaltung, Schwierigkeit, interdiszipli-
nar zusammenzuarbeiten.

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

Losungsfindung im interdisziplinaren Austausch tGiber Bundes- und

Kantonsamter und Abteilungen hinweg

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?

Vorschlag 5 Top-Indikatoren

Top-Indikator

Beurteilungs- und Bewertungs-
methode

Argumente fiir Auswahl

Pflanzenvielfalt natirliche
Standorte (Naturschutz, BFF,
Wald)

Pflanzenaufnahmen und Ver-
gleich mit potenziellem und ak-
tuellem Pflanzenbestand (Teile
ALL-EMA-Projekt kénnten ver-
wendet werden)

Anschaulich, Erfahrungswissen
vorhanden, es existieren alte
Herbare, Pflanzenlisten zum
Vergleich.

Nitrat im Sickerwasser (N-Indi-
kator)

Analyse von Quell- und Grund-
wasser; Analyse von Zeitreihen
und Veranderungen

Hinweis auf Stérung im Okosys-
tem; Toxizitat von Nitrat ist re-
levant.

BC/Al-Verhaltnis als Versaue-
rungsindikator

Bodenanalysen; Zeitreihen der
Veranderungen (Grenzwert
BC/Al-Verhaltnis = 1)

International anerkannt; be-
ruht auf analytischen Grundla-
gen.

N-Deposition Modellierung und/oder punk- | International anerkannt; st
tuelle Messungen; Vergleich | etabliert; wird weiterentwi-
mit Critical Loads ckelt.

Aziditat Modellierung und/oder punk- | International anerkannt; ist
tuelle Messungen; Vergleich | etabliert; wird weiterentwi-
mit Critical Loads ckelt.

N-Versorgung der Pflanzen (zu- | Chlorophyll-Gehalte der Pflan- | Mégliches Kontrollinstrument

kiinftig)

zen kénnen mit Fernerkundung
bestimmt werden (es sind aber

zur N-Versorgung der Haupt-
kulturen
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immer Messdaten zur Kalibrie-
rung erforderlich).

6.2.6

Bodenbiologie und Biodiversitat

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Es eignen sich dazu Summenparameter wie mikrobielle Biomasse
(FEM, SIR, ATP), Basalatmung, Regenwurmpopulation sowie Men-
ge und Arten von Springschwanzen, Nematoden, Milben etc.
(klassisch bestimmt und gezahlt mit Binokular/Mikroskop). Neue,
DNS-basierte Methoden sind in Erarbeitung und werden einen
wichtigen Beitrag fir die Erforschung der Biodiversitat im Boden
leisten. Indirekte Moéglichkeiten zur Bestimmung der biologischen
Aktivitat bestehen Uber die Messung der Degradation der organi-
schen Substanz (Bait-Lamina, Netzbeutel etc.), der Stickstoffmine-
ralisation und verschiedener Enzymmessungen.

Biodiversitdt wird nicht nur wegen Informationen zur Qualitat/Zu-
sammensetzung der Biomasse gemessen. Biodiversitat ist auch
flr viele Bodenfunktionen zentral (Nahrungsmittelproduktion, Le-
bensraumfunktion, Genpool etc.). Es sollen geeignete Indikatoren
bzw. Zeigerarten oder -gruppen gesucht/bezeichnet werden, wel-
che auf entsprechende Stressoren (Bodenparameter wie pH etc.
oder anthropogene Massnahmen wie Bodenbearbeitung etc.)
messbar reagieren. Landnutzungen sind dabei zu unterscheiden
(Wald, Wiese, Acker, Garten etc.), da sich deren Bodenbiologie
stark unterscheidet und die Stressoren unterschiedlich sein kon-
nen.

Mittels Experimenten sollte die Resistenz und Resilienz der Sys-
teme getestet werden.

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitat erhoben wer-
den?

NABO- und KABO-Messnetze mit nach Kriterien ausgewahlten
Standorten (inkl. Flachennutzung, geografischer Gebiete, Boden-
typen, anthropogener Massnahmen etc.)

Rastermessnetze lber die gesamte Schweiz analog dem BDM.

Neben der raumlichen Dynamik muss auch die zeitliche Entwick-
lung/Verédnderung der Biodiversitat berucksichtigt werden.

Die Daten sollten mit einer kompatiblen Methodik erhoben wer-
den, was eine gemeinsame, libergreifende Auswertung erleich-
tert und die Aussagekraft erhoht.

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitat?

Referenz- bzw. Vergleichswerte bestehen fiir die mikrobielle Bio-
masse, Basalatmung, N-Mineralisation und Regenwurmpopula-
tion (Einschrankungen: Wiese bzw. Acker, pH, Corg, Ton- und
Sandgehalt, die entsprechenden Beprobungstiefen sind zu be-
ricksichtigen). Sie sind rechtlich nicht bindend. Fiir die Bodenbio-
diversitat gibt es keine Referenzwerte. Fiir den Vollzug und die
Wirkungskontrolle von umweltpolitischen Massnahmen sind
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standorttypische Referenzwerte Voraussetzung. Pro Bodentyp
und Nutzung braucht es eine grosse Anzahl von Standorten/Erhe-
bungen, um aussagekraftige Informationen lber die systembe-
dingten Streuungen zu erhalten. Um die Streuung beurteilen zu
koénnen, ist es wichtig, die standorttypischen Begleitfaktoren zu
kennen, das heisst, dass die Boden- und Umweltfaktoren sowie
die anthropogenen Einflisse flir die Standorte erfasst werden
mussen.

Welche Instrumente gibt es zur  Zur Beurteilung von gemessenen Werten bestehen die oben er-

Beurteilung? Welches sind ihre wahnten Referenz- und Vergleichswerte mit den beschriebenen

Moglichkeiten und Grenzen? Einschrankungen (Arbeitshilfe zur Anwendung und Interpretation
bodenbiologischer Parameter, VBB 2009). Die Referenzwerte
wurden in Abhadngigkeit verschiedener Bodenparameter model-
liert. Damit konnen gemessene Werte beurteilt werden.
Die Veranderung von Diversitdtsparametern Uber die Zeit kann
gemessen, aber noch nicht abschliessend beurteilt werden. Wich-
tig ist die Erhebung von zusatzlichen Standortinformationen (Nut-
zung, Klima etc.), um die Verdnderungen umfassend interpretie-
ren zu kénnen.

Wie die biologische Vielfalt auf verschiedene anthropogene Fak-
toren/Stressoren reagiert, ist noch wenig bekannt.

Die Auswirkungen der Anderungen der biologischen Vielfalt auf
die Bodenfunktionen sind noch wenig bekannt.

Experimentelle Ansatze mit engem Bezug zu Monitoringstandor-
ten konnen helfen, die letzten beiden Punkte in einen kausalen
Zusammenhang zu stellen.

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge- Bodenbiologische Vorgange beeinflussen die meisten Bodenfunk-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B. tionen und sind deshalb fiir den Vollzug von grosser Bedeutung.
Umwelt- und Landwirtschafts- Zudem kdnnen biologische Parameter Veranderungen der Boden-
gesetz)? fruchtbarkeit integrativ anzeigen.

Studien zeigen, dass Bodenlebewesen (Biomasse, Basalatmung)
von der Art der Nutzung beeinflusst werden. Auch die Zusammen-
setzung der Organismengemeinschaften zeigt deutliche nutzungs-
abhangige Muster. Wie schon erwahnt, sind fiir den Vollzug und
die Wirkungskontrolle von umweltpolitischen Massnahmen
standorttypische Referenzwerte Voraussetzung.

Wie gross ist das reale Gefahr- Die Gefahrdung der Bodenlebewesen wurde als gross eingestuft.
dungspotenzial? Diese kann lokal sein, widerspiegelt aber die grosse lokale Gefahr-
dung der Bodenqualitat.

Welche Erfahrungen gibt es im Die neuen molekularbiologischen Methoden sind noch wenig
Vollzug? Wo hat es Licken im standardisiert, es gibt noch keine Referenzwerte, Zeigerorganis-
Vollzug? men fiir die (meisten) entsprechenden Stressoren missen erar-
beitet werden. Es ist sehr wichtig, dass schweizweit dieselben
(standardisierten) Methoden angewendet werden. Insbesondere
fuir die Dauerbeobachtung ist eine Standardisierung zentral.
Flr die Analytik sind das langfristige Bestehen und die Kontinuitat
innerhalb des Labors wichtig. Untersuchungen haben gezeigt,
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dass bodenbiologische Erhebungen sehr sensibel auf methoden-
bedingte Anderungen reagieren.

Neben landwirtschaftlichen Boden sind auch forstwirtschaftliche
Boden, Gartenbdden, urbane Boden und alpine Bdden in For-
schungsprojekte zur Grundlagenerarbeitung miteinzubeziehen.

Es ist klar zu definieren, woflir das Monitoring ausgelegt ist, und
deutlich zwischen mindestens zwei Typen zu unterscheiden: zum
einen dem generellen Monitoring, welches als Warnsystem auf
jegliche Veranderungen (auch von unbekannten Stressoren) an-
sprechen soll, und zum anderen dem spezifischen Monitoring,
welches auf Veranderungen durch bekannte Stressoren abzielt.

Die Offentlichkeitsarbeit ist auszubauen, um die Notwendigkeit
eines Monitorings aufzuzeigen und die Akzeptanz dafir zu erh6-
hen.

Was braucht es,umdenVollzug Es fehlen standorttypische Referenzwerte/Gemeinschaften:
zu starken? Ein Set wvon Indikatoren ist dafir zu entwickeln.

Es stellen sich Fragen wie:
Welche  Arten/Gruppen haben welche Funktionen?
Welche Faktoren (Stressoren) wirken sich negativ auf Gemein-
schaften aus; welche Massnahmen wirken sich positiv auf die Bo-

denbiodiversitat aus?
Welche Beziehungen bestehen zwischen der ober- und der unter-
irdischen Diversitat?

Wie steht es mit der Resistenz und der Resilienz von Systemen?

Bodenbiologie/Bodenlebewesen sollten explizit in der VBBo er-
wahnt sein, sowohl als Organismen als auch in der Zusammenset-
zung der Lebensgemeinschaften (Diversitat).

Bodenbiologie/Bodenbiodiversitat (z.B. Erosion oder Verdich-
tung) muss mehr Beachtung und Bedeutung im Vollzug erhalten
und damit auch mehr finanzielle und personelle Ressourcen.

Wie sollte die Aufgabenvertei- Methodenerarbeitung, Grundlagenerarbeitung und Handlungs-

lung zwischen Bund und Kanto- empfehlungen erfolgen in Zusammenarbeit von Bund und Kanto-

nen sein? nen. Betont wurde allgemein ein enger Austausch zwischen Bund
und Kantonen: Welche Fragestellungen (Stressoren) stehen bei
den Kantonen im Vordergrund? Anhand welcher Organismen und
mit welchen Methoden kann das Gefdahrdungspotenzial abge-
schatzt werden?
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Es ist wichtig, Indikatoren auf verschiedenen trophischen Ebenen zu haben.

Bei jedem Indikator wurde die Kriterien Machbarkeit und Wirksamkeit der gewahlten Methode beurteilt (je

1-3, 1 = schwach, 2 = mittel, 3 = gut)

Die 5 besten Indikatoren mit der héchsten Punktzahl sind in der Tabelle aufgefiihrt.

Die beiden letzten Indikatoren sind futuristischer Art (Zeithorizont 2040), derzeit wenig oder nicht praktika-

bel und wiirden einen grossen Forschungs- und Entwicklungsaufwand bedeuten.

Top-indikator Beurteilungs- und Bewertungs- | Argumente fiir Auswahl
methode
DNA, RNA Mikro-, Meso-, Makrofauna Machbarkeit 2

Wirksamkeit 3

Population/Gemeinschaft Mak- | Regenwirmer Machbarkeit 2
rofauna Wirksamkeit 3
Funktioneller, globaler Indika- | Abbaufihigkeit Machbarkeit 3

tor

Wirksamkeit 2

Gesunder Boden

Modellierung Machbarkeit 3

Wirksamkeit 3

Vielfalt und Funktion

Biologischer Index der Boden- | Machbarkeit 3
qualitat IBQS und Diversitat der

) ) Wirksamkeit 3
Mikroorganismen

6.2.7

Bodenquantitdt und -qualitat

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Grundsatzlich bestehen verschiedene Erhebungsmethoden: 1)
Arealstatistik und 2) Fernerkundungsmethoden.

Beide Ansatze haben vor und Nachteile, konnen sich aber sehr gut
erganzen. Die Arealstatistik mit einer Auflosung von 100 x 100 m
hat nun vier Erhebungen Uber rund 40 Jahre, mit LandSat
(30 x 30 m) bestehen Datensatze fir die letzten 30 Jahre (monat-
lich/jahrlich, je nach Wolkenbedeckung) und mit Sentinel (ab
2016 verfiigbar, Auflosung 10 x 10 m) zukinftig weitere Techni-
ken, die quantitativen Verluste zeitnah zu erheben. Fir die Fern-
erkundungsmethoden bendétigt es immer Testdatensatze zur Ka-
librierung, die Punkte in der Arealstatistik werden manuell tber-
prift.

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitdt erhoben wer-
den?

Quantitat: siehe oben

Qualitat: landesweite Bodenkartierung, nicht nur fir Landwirt-
schaft und Wald, sondern auch im Siedlungsgebiet
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Zudem wurden weitere Planungsgrundlagen genannt, die hilfreich
sind: Katasterdaten, amtliche Vermessung, Nachfiihrung Natur-
schutzmassnahmen, Karten Gewadsserrevitalisierung,

Untergrund: auch die unterirdische Versiegelung (Leitungen, Ka-
néle, Tiefbau usw.) sollte Beachtung finden.

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitat?

Bodenqualitat wird bisher in der Planung kaum berticksichtigt. Es
soll ein solcher Indikator entwickelt und umgesetzt werden.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

Qualitat:

Mit einer Bodenkartierung werden die Basisdaten fiir die Beurtei-
lung der Bodenqualitat erhoben. Es fehlt bislang ein akzeptierter
Indikator fiir die Bodenqualitat. Diskutiert wurde ein Bodenindex
(Bodenindexpunkte als Indikator flir Bodenqualitdt und -quanti-
tat) fur die Anwendung in der kantonalen Richtplanung und in den
Gemeinden. Es sollte ein einfacher Indikator sein zur Kommunika-
tion und Anwendung. Ein Bodenindex sollte mit der Planung einer
Mehrwertabschépfung verbunden werden.

Quantitat:

Das Monitoring von Bodenveranderungen sollte weiter ausgebaut
werden, wobei nicht nur die Quantitat wie in der Arealstatistik,
sondern auch die Qualitat bericksichtigt wird).

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Insgesamt sehr gross, wobei es zwischen den Kantonen grosse Un-
terschiede gibt.

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Siehe Berichte zur Flachenversiegelung des BFS

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

Zielfihrend wire ein «Reallabor» mit Testgemeinden, wo die Idee
eines Bodenindex einmal in der Praxis durchgespielt wird. (An-
merkung: SANU Durabilitas plant ein solches Projekt.)

Die Bodenqualitat und die Funktionen des Bodens sollten trans-
parent und verstandlich kommuniziert werden.

Im Rahmen von stadtebaulichen Wettbewerben kénnten auch die
Bodenfunktionen von Stadtbéden mitberticksichtigt werden.

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

Starkere Koordination zwischen Bodenschutz und Raumplanung
auf allen Stufen (Bund, Kantone, Gemeinden). Mehr und bessere
Lobbyarbeit fir den Bodenschutz. «Einfallspforten» nutzen fur die
Sensibilisierung auf das Thema «Bodenschutz». «Einfallspforten»
kénnten z.B. sein: Klima, Biodiversitat, Trockenheit.

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?
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Top-indikator Beurteilungs- und Bewertungs- | Argumente fiir Auswahl
methode
Quantitativer Bodenverlust in | Nur quantitativer Indikator, | Ablauf und Kommunikation

m?/s und ha/lahr

nicht qualitativ

wird bereits durch BFS ge-
macht.

Bodenindexpunkte

Qualitativ und quantitativ, er-
forderliche Basisdaten abge-
stimmt auf Bodenkartierung,
Bodenfunktionen bestimmen

Vorschlag siehe NFP 68, einfach
und gut kommunizierbar, es be-
stehen Methoden zur Bewer-
tung von Bodenfunktionen.

Inventar FFF und Veranderung
(Degradation) der Bodenquali-
tat der FFF

Auf Basis bestehender und
neuer Bodenkartierungen, Mo-
nitoring der Bodenqualitat

Die Veranderung von mogli-
chen Degradationen sichtbar
machen.

Grinflachen innerhalb urbaner
Gebiete

Bewertung Anteil Grinflache

Klima, Biodiversitat in Stadtge-
bieten

Inventar Industriebrachflachen
und Stadtentwicklungsprojekte

Erhebungen in Stadten und
Kantonen und Bewertung vor-
handener Flachen

In Verbindung mit Inventar FFF
zeigt der Indikator das Poten-
zial auf, bestehende unge-
nutzte Areale zu nutzen.

Anzahl bodenbezogener Inter-
pellationen, Motionen und Pos-
tulate

Einfacher zu erheben, zeigt, wie
politisch aktuell das Thema ist.

6.2.8 Terrainveranderungen

I. Erhebungsmethode

Wie kann die Bodengefahr-
dung/-qualitat gemessen/erho-
ben werden?

Bewilligungsverfahren Terrainverdnderungen in den Kantonen

Wie soll das aktuelle raumliche
Ausmass der Bodengefdhr-
dung/-qualitat erhoben wer-
den?

Terrainveranderungen (TV) sind durch ein qualifiziertes Verfahren
zu bewilligen. Auch die Grauzonen von bisher unbewilligten Ver-

fahren sind zu erfassen.

Neben Erhebung durch Bewilligungsverfahren erganzend Auswer-
tungen mit Fernerkundung (LIDAR, Orthophoto u.a.)

Il. Beurteilung und Instru-
mente (Modelle, Methoden)

Gibt es Referenz-/Interventi-
onswerte zur Bodengefahr-
dung/-qualitst?

Langfristige Entwicklung der Bodenqualitdt von Rekultivierun-

gen/TV ist sehr ungewiss.

Welche Instrumente gibt es zur
Beurteilung? Welches sind ihre
Moglichkeiten und Grenzen?

— Vergleich der TV mit naturbelassenen Referenzstandorten und
Bewertung der Bodenqualitat (Funktionen, Fremdstoffe, Neophy-

ten)
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— Bewertung der Nutzungseignungsklassen

— Bewertung der zeitlichen Veranderung der Bodenqualitat nach

TV

Ill. Vollzug

Wie relevant ist die Bodenge-
fahrdung fiir den Vollzug (z.B.
Umwelt- und Landwirtschafts-
gesetz)?

Wie gross ist das reale Gefahr-
dungspotenzial?

Welche Erfahrungen gibt es im
Vollzug? Wo hat es Liicken im
Vollzug?

In einigen Kantonen sind langjahrige Erfahrungen vorhanden und
Wegleitungen wurden erstellt. Es sind klare Vorgaben fir die Be-

willigungsfahigkeit erforderlich.

Gefahr von unbewilligten TV sind sehr relevant.

Was braucht es, um den Vollzug
zu starken?

— Uberzeugungsarbeit fiir Bauunternehmer

— Einheitliches Vorgehen: Fallbeispiele als Referenzen und inter-
kantonaler Austausch fiir ein Monitoring

— Erfolgskontrollen von TV Uber Zeit hinweg

— Konsequente Anzeige und Bestrafung von Straftatern

Wie sollte die Aufgabenvertei-
lung zwischen Bund und Kanto-
nen sein?

Vorschlag 5 Top-Indikatoren

Top-Indikator

Beurteilungs- und Bewertungs-
methode

Argumente fiir Auswahl

Anzahl bewilligte TV

Moglichst alle (auch bisher un-
bewilligte TV) erfassen und be-
gleiten

Raumliches Ausmass TV (Flache
und Kubikmeter Material)

Flachen der TV erhoben mit
Verfahren in den Kantonen und
erganzend mit Fernerkundung

Veranderung der Bodenquali-
tat Uber die Zeit

Erfolgskontrollen von TV
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6.3 Resultate Tagung Cercle Sol

An der Cercle-Sol-Tagung wurden in Workshop-Blocken drei Fragen bearbeitet, jeweils parallel durch vier

Gruppen, die spontan gebildet wurden.

6.3.1 Thematische Prioritaten

«Wo sind die thematischen Schwerpunkte flir das Bodenmonitoring zu setzen?» Diese Frage sollten die Grup-

pen beantworten, indem sie eine Rangfolge fiir die acht Themengebiete erstellten.

Wo sind die thematischen Schwerpunkte fir das Bodenmonitoring zu setzen?

Gruppe A

Priorisierung

Anstelle der Rangfolge unterschied die Gruppe zwischen hoch, mittel und tief:
Hoch

Quantitativer Bodenverlust (nicht nur Flache, sondern auch Qualitat der verlore-
nen Flache; Bodenkartierung erforderlich)

Schadstoffe (neue Schadstoffe und Quellen und Eintragspfade)
Mittel

Humusverlust (Humushaushalt)

Verdichtung/Erosion

Tief

Biodiversitat

Terrainveranderungen

Stickstoff/Versauerung

Bemerkungen

Priorisierung abhangig von Gebiet/Kanton

Licken

Gruppe B

Priorisierung

Die Gruppe konnte/wollte sich nicht auf eine Priorisierung festlegen. Eine Priori-
sierung soll auf Basis des Gefahrdungspotenzials und der Wissensliicken vorge-
nommen werden. Zudem misse die Priorisierung gebiets- bzw. nutzungsbezo-
gen vorgenommen werden.

Bemerkungen

Als Einzelmeinung wurde eingebracht, dass der quantitative Bodenverlust als
letzte Prioritat gesetzt werden solle oder ganz gestrichen werden solle, da dies
nicht Teil der VBBo sei.

Die Relevanz der Versauerung wurde kontrovers diskutiert. Hier wurde ange-
fihrt, dass das Problem durch Luftqualitaitsmessungen bereits geniigend abge-
deckt werde. Dem wurde entgegnet, dass die raumlichen Problemzonen be-
stimmt werden miissen.

Der Link/die Vernetzung mit den Monitoringprogrammen anderer Umweltkom-
partimente (Wasser, Grundwasser) wurde als wichtig erachtet.

Licken
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Gruppe C
Priorisierung 1. Humusverlust (Volumenverlust, Klima)
2. Quantitativer Bodenverlust (Landwirtschaft; FFF-Qualitat, Details Sied-
lungsraum)
3. Stickstoff/Versauerung (Einfluss auf Biodiversitat und Klima)
4. Organische Schadstoffe (Fremdstoffe via Garsaft und Kompost, PSM, An-
tibiotika)
5. Verdichtung (Unterboden) und Erosion (Risiko bekannt, Ausmass nicht)
6. Biodiversitat (unter Einfluss von allem anderen)
7. Terrainveranderungen (kleinrdumig)

8. Anorganische Schadstoffe

Bemerkungen Es geht nach Dringlichkeit.

Licken Murgange
Gruppe D
Priorisierung 1. Schadstoffe/Humusverlust?/Biodiversitat®

a: Organische Béden mit Naturschutzpotenzial miissen besser geschiitzt wer-
den [Seeland, SG-Rheintal]; landwirtschaftliche Bewirtschaftung, Erhalt/Auf-
bau organischer Substanz -> Bodenschutz

b: Zentral fiir Bodenfruchtbarkeit, integrale Grésse

2. Erosion/Verdichtung

Zentrales Thema auch im Mittelland -> Klimawandel

3. Terrainveranderungen

7. Stickstoff/Versauerung
wichtig, jedoch nicht fiir kantonalen Vollzug; zuoberst kontrovers disku-
tiert, Kalkung?

8. Quantitativer Bodenverlust -> wichtig, aber nicht unsere Aufgabe

Bemerkungen Auflistung 1-8 darf nicht als Priorisierung aufgefasst werden.®

Liicken Antibiotika

5 Witz oder ernst gemeint?
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6.3.2  Hilfsmittel fir den Vollzug

Die Frage nach den Hilfsmitteln wurde wiederum den vier Gruppen parallel gestellt, deren Zusammensetzung
war grosstenteils unverandert zum ersten Block.

Welche Hilfsmittel brauchen wir fiir den Vollzug? Gute Beispiele und Vorbilder

Gruppe A

Bodenkarte in geeignetem Massstab (ab 1:5000) Frankreich

Prufperimeter Boden

Zugang OLN-Daten, fiir Humus Labormessung vor-
schreiben

Aktualisieren der Messmethoden in den Labors

Referenzwerte fir
Verdichtung
Humus (standortspezifisch)

Fremdstoffe, z.B. Plastik

Jahrliche Luftbilder Kt. AG

Revision VBBo

Meldepflicht Bodenverschiebung

Mehr personelle Ressourcen

Gruppe B

Standardisierte/einheitliche Methoden

Ringversuche VBBo-Ringversuch

Vollzugshilfen/Anleitungen,

die Erstellung einer «Vollzugshilfe Bodenmonito-
ring» sollte gepruft werden (hilft den Kantonen u.a.
auch bei der Rechtfertigung der eigenen Arbeiten)

Harmonisierung von bestehenden Verordnungen
(z.B. Altlasten, Boden und Abfall; Anhang 8 des
Handbuchs Gefdhrdungsabschatzung)

Ansprechperson Bodenchemie beim BAFU

Gruppe C

Bodeninformation (Karte 1:5000) Kt. ZH, ZG, SO, SG

Uberarbeitung FAL24

Schweizweit (einheitliche?) Ablage der Daten

Erganzung von Kennwerten Uber die FAL24 hinaus

Referenzwerte/Massnahmenwerte
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Ergdnzungen auf Gesetzes- und Verordnungsstufe,
VVEA

Branchenldsungen Ribenwascherde BE, TG

Rechtliche Verankerung der BBB

Vereinheitlichungen (z.B. Bodenfeuchtemessnetz)

Absprachen Gbergreifend Uber (foderalistische) Stu-
fen und Sektoren hinweg

Starkung Cercle Sol

Praxisrelevante/kommunizierbare Auswertungen
des Monitorings

Kantonale interaktive Online-Tools mit Auswertun-
gen Monitoring/NABO

Gruppe D

Erosionskarten Ackerflachen und Dauergriinland

Karten geogene Bodenbelastung (Monitoring?)

Monitoring der anthropogenen Bdden (Kartennach-
fihrung; Methodik, Qualitatsbeurteilung Terrain-
veranderung)

Kartennachfiihrung jeder baulichen Massnahme im
Boden

Monitoring STRUDEL fiir Gesamtflache der Schweiz

In der allgemeinen Diskussion wurde die gesetzliche Verankerung der bodenkundlichen Baubegleiterinnen
und -begleiter angesprochen. Es wurde darauf hingewiesen, dass die Kantone bereits heute die Mdglichkeit
haben, dies auf kantonaler Stufe zu tun, eine allféllige Revision der VBBo miissten sie nicht abwarten.

Zudem wurde angesprochen, dass konkretere Kriterien bezliglich der in der VBBo genannten Bodenfrucht-
barkeit hilfreich waren.
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6.3.3 Organisation

Die Frage nach der Organisationsform wurde wieder parallel durch vier Gruppen bearbeitet; deren Zusam-
mensetzung veranderte sich im Vergleich zur vorangehenden Aufgabe.

Wie organisieren wir uns?
(Welche Akteure erfiillen welche Aufgaben?)

Gruppe A

Zusammenzug der Diskussionen zum Monitoring:

- Priorisierung der Themen: KOBO oder BAFU
- Vorschlage weiteres Vorgehen: Cercle Sol, evtl. in Unter-Arbeitsgruppe

NABO als Vorbild fiir Monitoring, zustdndig flir Gesamtsicht
Konsens finden fur KABO:

- Minimal-Setting
- Ergdnzungsuntersuchungen
- Methodendefinition, Parameter, Entwicklung usw.

Durch Arbeitsgruppe KABO (+NABO?) und Cercle Sol

Comittment der Fihrungsebene (auf kantonaler Ebene) notig

Gruppe B

Wichtigste Akteure Ebene Bundesamter: ARE, BLW, BAFU

Harmonisierung sowie Riickmeldung Vollzugstauglichkeit: Cercle Sol
Datenerhebung: Kantone und NABO

Methodenentwicklung (z.B. neue Fremdstoffe wie Plastik): Forschung (Uni, FH, ETH)

Datenmanagement und Analysemethodik, jahrliche Luftbilder, Zugang OLN-Daten: Bund

Gruppe C

«Aufgabe unklar»

Organisation in VBBo geregelt

Zusammenarbeit? Funktioniert

NABODAT evtl. Sammelgefass

Bodenfeuchtemessnetz Kantone/Bund? Abh&ngig von Existenz KABO

Abgrenzung BAFU-BLW, Erosion DZV, Strukturverbesserung

Gruppe D

Diese Gruppe beschrieb die Aufgabenverteilung als fliessend zwischen den verschiedenen Ebenen, mit fol-
genden Schwerpunkten:

- Methoden/Methodenentwicklung hauptséachlich durch Hochschulen/Forschung und NABO/KOBO
- Aufarbeitung und Interpretation von Daten: NABO/KOBO und Bund

- Gesetzliche Grundlagen: Bund

- Grundlagen erarbeiten, z.B. neue Schadstoffe: Bund und Cercle-Sol-Gruppen
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- Datenerhebung: mehrheitlich bei den Kantonen, teilweise auch Bund/NABO

- Datenerhebung fiir Gberregionale Fragestellungen: verschiedene Kantone zusammen, mit finanzi-
eller Unterstitzung des Bundes

- Terrainveranderung: Kantone

- Gewisse Themen wie quantitativer Bodenschutz sowie Biodiversitat: bei anderen Fachstellen

- Kommunikation: zentral fur alle Akteure

6.4 Synthese Hilfsmittel fir den Vollzug (Cercle-Sol-Tagung)

Ein Teil des Workshops im Rahmen der Cercle-Sol-Versammlung beschéftigte sich mit der Frage, welche Hilfs-
mittel die Kantone brauchen, um ihre Vollzugsaufgaben zu erfillen (vgl. Protokolle im Anhang, Kapitel 6.3.2).
Aufgrund der offen formulierten Frage waren die Riickmeldungen sehr divers. Diese lassen sich wie folgt
strukturieren.

Datengrundlagen/Bodenkarten. Dieser Punkt hat eine hohe Relevanz, er wurde mehrfach genannt. Explizit
erwdhnt wurden dabei Bodenkarten (Massstab 1:5000), Karte der geogenen Bodenbelastungen und Erosi-
ons(gefahrdungs)karten fur Griinland. Weiter miissen Karten permanent nachgefiihrt und jede bauliche Mas-
snahme muss erfasst werden. Dies schliesst insbesondere anthropogene Bbéden ein. Luftbilder sind ebenso
wichtige Informationsquellen und sollten in (mindestens) jahrlicher Auflésung vorliegen. Schliesslich wurde
auch gewiinscht, dass existierende Datensitze, wie jene der OLN-Analysen, verfiigbar und nutzbar sind.

Wissenschaftliche Grundlagen und Beratung. Die kantonalen Fachstellen sind auf wissenschaftliche und ge-
setzliche Grundlagen angewiesen. Deren Erarbeitung liegt nicht in der Zustandigkeit der Kantone. Zudem
wiirden es die Ressourcen der kantonalen Fachstellen meist eh nicht zulassen, bei neuen oder sich andernden
Fragestellungen die wissenschaftlichen Grundlagen zu erarbeiten. Nach Ansicht der Kantone muss dies auf
Bundesebene geleistet werden. Der Bund berat folglich die Kantone (vgl. Art. 4 Abs. 2 VBBOo), eine Ansprech-
person Bodenchemie beim BAFU wurde ausdricklich gewiinscht. Weiter wurden Arbeits- und Vollzugshilfen
genannt, insbesondere die Erstellung einer «Vollzugshilfe Bodenmonitoring». Darin kdnnten die Aufgaben
der kantonalen Bodenbeobachtung und die Abgrenzung/Zusammenarbeit mit nationalen Beobachtungspro-
grammen geregelt werden. Dies wiirde den kantonalen Fachstellen auch helfen, ihre eigenen Monitoringauf-
gaben zu rechtfertigen. Schliesslich wurden einheitliche und standardisierte Methoden bzw. die Erneuerung
alter Methoden erwahnt. Dazu gehoren auch Ringversuche, wie beispielsweise der VBBo-Ringversuch fir
Schwermetalle und organische Schadstoffe.

Beurteilungsinstrumente. Ein sinnvoller und einheitlicher Vollzug funktioniert nur mit einer Beurteilungs-
grundlage. Generell wurden Referenz- und Massnahmenwerte gewl{inscht. Explizit genannt wurden zudem
Referenzwerte fir Verdichtung sowie Humus.

Harmonisierung und Koordination. Auch zu diesem Thema wurden verschiedene Punkte genannt, was des-
sen Wichtigkeit betont. Gefordert wurde einerseits die Harmonisierung gesetzlicher Grundlagen, auf Geset-
zes- und Verordnungsstufe. Bedarf dazu besteht unter anderem zwischen den Verordnungen der Bereiche
Altlasten (AltlV), Boden (VBBo), Abfall (VVEA) sowie dem Anhang 8 des Handbuchs Gefdhrdungsabschatzung.
Andererseits wurde ein einheitliches und koordiniertes Vorgehen gewiinscht sowohl zwischen den Kantonen
als auch zwischen Bund und Kantonen. In diesem Sinne diirfte auch das Votum fiir eine Starkung des Cercle
Sol verstanden werden. Explizit genannt wurden zudem als Beispiel eine Vereinheitlichung der Bodenfeuch-
temessnetze sowie eine schweizweite einheitliche Datenablage. Die oben genannte Beratung und Unterstiit-
zung der Kantone seitens des Bundes fordert ebenso ein einheitliches und koordiniertes Vorgehen der Kan-
tone.
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Im Workshop wurde auch angesprochen, dass die Zeit reif sei fiir eine umfassende Revision der VBBo. Eine
rechtliche Verankerung der bodenkundlichen Baubegleiter (BBB) ware dabei ein wichtiges Anliegen einiger
Kantone.

6.5 Ziele und strategische Stossrichtungen der Bodenstrategie

Das BAFU erarbeitet zusammen mit dem BLW und dem ARE und unterstiitzt durch weitere Bundesamter eine
Bodenstrategie. Diese ist noch nicht verabschiedet; es liegt jedoch ein sehr konkreter Entwurf vor (Schwei-
zerischer Bundesrat 2020). Die Strategie definiert Ziele (Z.) und strategische Stossrichtungen (S.) gegliedert
nach Themen, die jedoch nicht dem Themenraster dieses Berichts entsprechen. Im Folgenden werden die
Ziele jeweils generell den acht Themen zugeordnet. Die strategischen Stossrichtungen sind konkreter formu-
liert und kdnnen daher direkt einzelnen Monitoringelementen zugewiesen werden.

Abbildung 9a gibt eine Ubersicht iiber die zugeordneten Ziele und strategischen Stossrichtungen. Die ver-
wendeten Abkirzungen entsprechen jenen der Bodenstrategie. Die Strategie enthalt teilweise konkrete
Stossrichtungen fiir den Vollzug. Diese wurden hier nicht abgebildet, sie liegen ausserhalb des Rasters.

Thema

Ziele der Bodenstrategie

R - Strategische Stossrichtungen mit Bezug zur Abschatzung des Risikos

A - Strategische Stossrichtungen mit Bezug zur Erfassung des Ausmasses

Z - Strategische Stossrichtungen mit Bezug zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung
B - Strategische Stossrichtungen mit Bezug zur Beurteilung
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Verdichtung
ZL1: Vermeidung dauerhafter Verdichtungen landwirtschaftlicher Béden

ZW2: Vermeidung dauerhafter Verdichtungen von Waldbdden

R - SL1: Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen zur (standortbezogenen und momentanen)
Verdichtungsempfindlichkeit der landwirt-
schaftlich genutzten Boden [...]

- SW2: Verbesserung der verfligbaren Informatio-
nen zum Verdichtungsrisiko von Waldboden als
Grundlage fiur Programmvereinbarungen zwi-
schen Bund und Kantonen mit dem Ziel, eine bo-
denschonende Waldbewirtschaftung zu fordern.

- SL1: Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen [...] zur Uberpriifung von eingeleiteten Mas-
snahmen.

B - SL4: Entwicklung von Beurteilungs- und Ent-
scheidungshilfsmitteln flir die Bewirtschafter
zum bodenschonenden Einsatz von landwirt-
schaftlichen Maschinen.

- SL5: Uberpriifung, ob Grenzwerte und Metho-
den zur Bestimmung des Strukturzustandes de-
finiert und rechtlich festgelegt werden kénnen.

- SL6: Uberpriifung der Zulassungsbedingungen
fir landwirtschaftliche Maschinen im Hinblick
auf bodenschonende Eigenschaften.

Erosion

ZL2: Keine dauerhafte Beeintréichtigung der Bodenfunktionen durch Erosion auf landwirtschaftlich genutz-
ten Fléichen.

ZL3: Keine Beeintrdchtigung der Gewdsser und naturnaher Lebensrdume sowie der Infrastruktur durch ab-
geschwemmtes Bodenmaterial aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

R - SL7: Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen zur Berlicksichtigung der Erosionsgefihr-
dung der landwirtschaftlich genutzten Boden

[...]

A -

- SL7: Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen [...] zur Uberpriifung von eingeleiteten Mas-
snahmen.

B -
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Humus

ZL4: Kompensation des Verlusts von organischer Bodensubstanz infolge landwirtschaftlicher Nutzung mine-
ralischer Bdden.

ZL5: Minimierung des Verlusts von organischer Bodensubstanz infolge landwirtschaftlicher Nutzung organi-
scher Boden.

R -

A - SL13:Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen zum Erfassen des organischen Gehalts land-
wirtschaftlich genutzter Boden [...]

Z - SL13: [...] zur Uberpriifung von eingeleiteten
Massnahmen. [...]

B - SL11: Entwicklung von Beurteilungs- und Ent-
scheidungshilfen flur Bewirtschafter/innen zur
Vermeidung von Verlusten von organischer Bo-
densubstanz infolge landwirtschaftlicher Nut-
zung.

- SL13: [...] Erarbeitung von Ziel- und Referenz-
werten fiir den organischen Gehalt im Boden.

Schadstoffe

ZL6: Keine dauerhafte Beeintrdchtigung der Bodenfunktionen und damit keine Beeintrdchtigung der Gewdis-
ser und naturnaher Lebensréume durch Schadstoffe aus der Landwirtschaft.

ZL7: Substanzielle Reduktion des Risikos fiir Mensch, Tier, Pflanzen und Gewdisser infolge von Schadstoffein-
trdgen durch PSM und Diinger.

ZS2: Keine dauerhafte Beeintréichtigung der Bodenfunktionen durch organische und anorganische Schad-
stoffe in Siedlungsbdden.

R - SL15: Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen zur Friherkennung bzw. Risikoabschatzung
von Schadstoffeintragen im Zusammenhang mit
der landwirtschaftlichen Produktion.

- SS1: Kontrolle der Wirkung des Aktionsplans
PSM.
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Stickstoff und Versauerung
ZL9: Minimierung der Stoffaustrége aus der Landwirtschaft.

ZW1: Keine dauerhafte Beeintréichtigung der Bodenfunktionen von Waldbdden durch Stoffeintrag aus der
Atmosphdre.

R -

A - SW1: Verbesserung der verfligbaren Informatio-
nen Uber Ausmass [...] der Eutrophierung und
Versauerung von Waldbdoden.

Z - SW1: Verbesserung der verfligbaren Informatio-
nen Uber [..] Entwicklung der Eutrophierung
und Versauerung von Waldboden.

B -

Bodenbiologie und Biodiversitat

ZL8: Kein dauerhafter Verlust von Bodenbiodiversitdt und -aktivitdt aufgrund landwirtschaftlicher Nutzung.

R -

A - SL18:Verbesserung der verfiigbaren Informatio-
nen zur Bodenbiodiversitdat und -aktivitdat von
landwirtschaftlich genutzten Béden. [...]

- SL20: Bericksichtigung der Bodenbiodiversitat
und -aktivitat bei der Planung und Ausscheidung
von Okologischen Vernetzungsstrukturen.

Z -

B - SL18: [...] Erarbeitung von Ziel- und Referenz-

werten flr die Biodiversitat im Boden.
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Quantitativer Bodenverlust
ZR1: Die Siedlungsfliche sowie die versiegelte Fliche wachsen deutlich geringer als die Bevélkerung.

ZR2: Im Rahmen der Siedlungsentwicklung nach innen (z.B. Ausscheidung von Bauzonen und Spezialzonen)
werden bei Interessenabwdgungen auch Grundlagen und Daten zur Bodenqualitiit systematisch berticksich-
tigt, mit dem Ziel, méglichst viele Bodenfunktionen langfristig zu erhalten.

ZR4: Bei der Interessenabwdigung im Rahmen der Bewilligung von neuen Nutzungen oder Nutzungséinde-
rungen ausserhalb der Bauzonen werden die Bodenfunktionen systematisch beriicksichtigt.

ZR5: Beim Bauen ausserhalb der Bauzonen ist der Versiegelungsgrad auf ein Minimum zu reduzieren.

R -

A - SR4: Bereitstellung von [...] Bodeninformationen
zur besseren Berlicksichtigung der Bodenfunkti-
onen bei der Ausscheidung von Bauzonen.

- SR5: Bereitstellung von [...] Bodeninformationen
zur besseren Berlicksichtigung der Bodenfunkti-
onen bei der Planung und Bewilligung von neuen
Nutzungen oder Nutzungsdnderungen aus-
serhalb der Bauzonen.

Z - SR1: Monitoring der Entwicklung der Siedlungs-
flache und der Bodenversiegelung.

B - SR4: Bereitstellung von Methoden [...] zur besse-
ren Berlicksichtigung der Bodenfunktionen bei
der Ausscheidung von Bauzonen.

- SR5: Bereitstellung von Methoden [...] zur besse-
ren Berlicksichtigung der Bodenfunktionen bei
der Planung und Bewilligung von neuen Nutzun-
gen oder Nutzungsanderungen ausserhalb der
Bauzonen.
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Themeniibergreifende Ziele

ZS1: Neue (anthropogene) Béden in der Siedlung werden so angelegt, dass sie die 6kologischen Bodenfunk-
tionen erbringen kénnen.

7Z53: Wiederherstellung der Bodenfunktionen von physikalisch und durch Schadstoffe belasteten, unversie-
gelten Bdden innerhalb der Siedlung.

ZR3: In den Siedlungen sollen die Béden trotz der Uberbauung méglichst viele Bodenfunktionen erfiillen kén-
nen und einen Beitrag fiir die Lebensqualitét und Klimaanpasssung leisten. Ein méglichst geringer Versiege-
lungsgrad ist anzustreben.

Ziele Bodenstrategie Risiko Ausmass, Zeitliche Beurteilung
Status Entwicklung
Bodenstruktur ZL1, ZW2
Erosion 712,713
Humus ZL4, 715
Schad- und Fremd- ZL6, ZL7, ZS2
stoffe
Stickstoff und Ver- ZL9, ZW1
sauerung

Bodenbiologie und ZL8

Biodiversitat

Bodenquantitat und ZR1, ZR2, ZR4, ZR5
-qualitat

Abbildung 9 Zuordnung der in der Bodenstrategie definierten «Ziele» und «strategischen Stossrichtungen» zu
den Monitoringelementen der acht Themenbereiche. Die Abkiirzungen sind in den obigen Tabellen definiert
und entsprechen jenen der Bodenstrategie. Mehrfachnennungen sind mdéglich.
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